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Аннотация
Предпосылки и цель. Предпосылкой для исследования послужила гипотеза о существовании 

взаимосвязи между затратами ресурсов на производство тракторов и затратами на их обслужи-
вание и ремонт, а также убытками предприятий в случае простоя тракторов из-за поломок. Ис-
следования в данном направлении ведутся авторами данной публикации с 2007 года. В статье 
представлен обобщенный обзор международных исследований в рамках научного направления 
«life cycle engineering». Цель исследования повышение рентабельности сельскохозяйственного 
производства за счет сокращения продолжительности выполнения механизированных процессов 
и затрат ресурсов.

Материалы и методы. Методом экспертных оценок выявлены наиболее весомые факторы, 
влияющие на надежность процесса использования тракторов в растениеводстве. Дана оценка со-
гласованности мнений экспертов.

Результаты. Проведен анализ факторов, влияющих на эффективность эксплуатации сельско-
хозяйственных тракторов. Дана оценка весомости факторов и выявлены ключевые составляю-
щие для разработки математической модели оптимизации затрат при использовании тракторов.

Заключение. Повышение заводской надёжности тракторов снижает потери, но увеличивает 
их стоимость, поэтому важно определить рациональные показатели, при которых общие затраты 
будут минимальными.

Ключевые слова: безотказность; затраты ресурсов; машиностроение; проектирование жиз-
ненного цикла; ремонтопригодность; метод экспертных оценок.

Введение
Цель покупки тракторов – это реализация их потребительских свойств при выполнении 

технологических операций на сельскохозяйственных предприятиях. Основными параметрами 
оценки машин и тракторов является качество эксплуатации, что обусловлено, главным образом, 
уровнем готовности и качеством технологических процессов при производстве продукции 
растениеводства [1, 2]. Таким образом, задача поддержания их работоспособности приобретает 
ключевое значение с точки зрения использования ресурсного потенциала и временных затрат 
[3]. Очевидно, что это создает серьёзное несоответствие с покупательскими ожиданиями.
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Основные факторы, влияющие на эксплуатационные затраты:
Продолжительность агротехнических операций;
Качество выполнения технологических процессов;
Трудоемкость ремонтно-эксплуатационных работ;
Дифференциация уровня надежности и ремонтопригодности тракторов [4, 5].
Оптимизация данных аспектов возможна за счет использования тракторов разной надежности 

в составе агрегатов, что способствует более эффективному использованию ресурсов. В 
международной практике данный подход относится к научному направлению «инжиниринг 
жизненного цикла», которое занимается оптимизацией затрат на протяжении всего жизненного 
цикла технических объектов. Важным показателем здесь является «Общая стоимость 
имущества». Данная цифра учитывает, что затраты на топливо, техническое обслуживание (ТО) 
и ремонт указанных транспортных средств существенно превышают первоначальные затраты на 
приобретение и ввод оборудования в эксплуатацию [3]. Эти затраты становятся еще выше, если 
учесть потери на холостом ходу, особенно для сельскохозяйственных тракторов.

Однако в настоящее время эти вопросы не решены в достаточной степени. В частности, 
до сих пор используется ГОСТ Р 53056-2008 [6], который в основном воспроизводит правила, 
действовавшие во времена плановой экономики, например, ГОСТ 23729-88 «Техника 
сельскохозяйственная. Методы экономической оценки специализированных машин». В результате 
сегодня в Казахстане современных методик комплектования машинотракторных агрегатов для 
заданных условий по показателям надежности, производительности, экономичности, просто нет, 
а сельскохозяйственные предприятия при комплектовании машинотракторного парка выбирают 
технику интуитивно, т.е. обоснованный подход с целью минимизации затрат и повышения 
рентабельности просто отсутствует.

Более точные методические указания по учету различных затрат, например, по стоимости 
тракторов можно узнать, в статье, опубликованной в 1997 году. в Университете штата Канзас 
(Kansas State University) [7]. Публикация представляет собой подробное практическое руководство 
по проведению соответствующих расчетов и содержит богатый справочный материал. Подобные 
подходы к оценке стоимости владения и эксплуатации сельскохозяйственных тракторов описаны 
в исследовании Университета штата Айова 2009 года [8], а также в краткой и прагматичной 
публикации Университета Южной Дакоты (USD) [9]. Подобные методы можно встретить и в 
других работах зарубежных специалистов аграрного дела.

Таким образом, для расчета оптимального уровня надежности оборудования, идентификация 
ключевых узлов должна основываться на прогнозировании изменения технических 
параметров машины в течение ее длительного срока службы. Этот вывод подтверждается в 
упомянутых зарубежных исследованиях [7–9]. Актуальность исследования также определяется 
возможностью обобщения и адаптации существующего зарубежного опыта применительно 
к сельскохозяйственным предприятиям Северного Казахстана, а также в использовании 
имеющихся разработок отечественных ученых, в том числе у авторов данной публикации [10-14]. 
Первая публикация [1], посвященная теме исследования, опубликована Гуляренко А.А. в 2008 
году, мониторинг информации по теме ведется с 2007 года, за этот период опубликовано более 
50 публикаций. Анализ литературных источников показывает, что аналогичные исследования 
проводятся и в других странах [3-9], но данные исследования содержат лишь статистические данные 
и разрозненные математические зависимости, в них нет целостного решения оптимизационной 
задачи для конкретных отдельно взятых предприятий, тем более сельскохозяйственных, 
следовательно гипотеза и идея исследования оригинальны и актуальны не только для Казахстана. 
Кроме того, в рамках исследования планируется дойти до автоматизации процесса расчета 
математической модели вплоть до разработки специализированного программного обеспечения, 
которое позволит адаптировать расчеты для различных сельскохозяйственных предприятий 
Республики Казахстан.

Одним из ключевых факторов повышения эффективности сельскохозяйственного 
производства является увеличение объема и улучшение качества производимой продукции. 
Производители по всему миру стремятся обеспечить высокое качество своей продукции, чтобы 
удовлетворить спрос потребителей и повысить её конкурентоспособность. Важно отметить, 
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что качество напрямую влияет не только на спрос, но и на конечную цену продукта. Для того 
чтобы обеспечить рост как количества, так и качества продукции, необходимо иметь научно 
обоснованную технологию возделывания; надежную и высокопроизводительную технику; 
высококвалифицированный персонал. 

В Казахстане на сегодняшний день существует широкий модельный ряд тракторов, 
отличающихся по показателям наработки на отказ и трудоемкости ремонтно-технических 
воздействий. Кроме того, повышение рентабельности как мелких, так и крупных 
сельскохозяйственных предприятий окажет значительный эффект в целом на столь важный для 
Казахстана аграрный сектор экономики.

Материалы и методы
Методологической основой работы является идея о наличии взаимосвязи между стоимостью 

машины, потерями продукции при её эксплуатации и затратами на ремонт и обслуживание при 
выполнении полевых работ. Изучение и обобщение существующих зависимостей позволит 
решить данную оптимизационную задачу для конкретных условий сельскохозяйственных 
предприятий Республики Казахстан. 

Учитывая значительную номенклатуру влияющих факторов на начальном этапе, исследования 
следует выявить наиболее весомые факторы, влияющие на надежность реализации процесса 
использования тракторов. Многофакторность и сложность процесса основная проблема при 
решении оптимизационной задачи расчета надежности сложных технических систем. В данном 
случае эффективно решить проблему большого количества факторов можно применяя известный 
метод экспертных оценок.  Метод экспертных оценок часто используется при разработке новых 
стандартов, особенно когда присутствует большое количество разнообразных и разрозненных 
факторов. Метод экспертных оценок и стандартизация тесно связаны, поскольку оба инструмента 
используются для повышения эффективности процессов, продуктов и услуг.

На основании специально разработанного опросника методом экспертных оценок был 
проведен опрос. Опросник содержал перечень обобщенных факторов, оказывающих наибольшее 
влияние (по нашему мнению) на надежность реализации механизированных технологических 
процессов на сельскохозяйственных предприятиях. Каждому эксперту объяснялось значения 
факторов, а в случае возникновения вопросов давались разъяснения. Задача эксперта заключалась 
в том, чтобы оценить значимость каждого фактора и ранжировать их по важности. 

Точность опроса зависит также от количества экспертов. Естественно, что по мере 
уменьшения количества участников точность оценки снижается, поскольку результаты опроса 
начинают чрезмерно зависеть от мнения каждого эксперта. С другой стороны, если экспертов 
слишком много, достичь консенсуса сложно, поскольку уникальные суждения, отличающиеся 
от мнения большинства, могут быть важными, но незамеченными. Найти оптимальный размер 
группы экспертов непросто, но существуют способы решения этой проблемы [15-16]. Расчеты 
показывают, что для достижения требуемой точности и достоверности необходимо участие не 
менее 25 экспертов. Для практических целей при допустимых уровнях достоверности (0,8% и 
20% соответственно) достаточно от 12 до 15 экспертов. В нашем исследовании были опрошены 
35 экспертов для оценки влияния отдельных факторов на надежность механизированных 
процессов.

В результате выявлено 8 основных факторов, оказывающих наибольшее влияние на 
производительность машинно-тракторного агрегата при проведении механизированных 
технологических процессов: Уровень заводской надёжности трактора  (цена) (Х1); Качество 
технического обслуживания (расходы на обслуживания) (X2); Качество ремонта (расходы на 
ремонт) (Х3); Уровень материально-технологической базы для обслуживания и ремонта (X4); 
Загрузка (Х5); Квалификация тракториста (Х6); Хранение и качество ТСМ (Х7); Неблагоприятные 
факторы внешней среды (Х8).

После опроса мы обработали результаты методами математической статистики, чтобы 
убедиться, что ответы экспертов не были случайными. Для этого использовался показатель, 
указывающий степень согласованности мнений. Важным показателем согласованности мнений 
является коэффициент согласия (коэффициент конкордации) [16-19]. Результаты экспертного 
опроса представлены в таблице 1.
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Таблица 1 – Результаты экспертного опроса
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,5 0,6 0,7
2 0,6 0,8 0,8 0,7 0,2 0,4 0,3 0,2
3 0,9 0,8 0,6 1,0 0,9 0,5 0,5 0,4
4 0,7 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,2 0,1
5 1,0 1,0 0,5 1,0 0,4 0,3 0,4 0,3
6 0,7 0,8 0,5 0,6 0,8 0,8 0,6 0,2
7 0,8 0,6 0,5 0,7 0,8 0,4 0,5 0,7
8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6
9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,9 0,6 0,9 0,7
10 0,6 1,0 0,7 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5
11 0,6 0,7 0,7 0,6 0,5 0,8 0,5 0,6
12 0,9 1,0 1,0 0,2 0,5 0,4 0,5 0,3
13 0,8 0,9 0,9 0,4 0,7 0,5 0,6 0,5
14 1,0 0,6 1,0 0,5 0,8 0,8 0,5 0,0
15 0,9 1,0 0,8 0,6 0,5 0,6 0,4 0,2
16 1,0 0,5 0,5 0,2 0,5 0,8 0,5 0,7
17 0,8 1,0 0,5 0,4 0,6 0,3 0,4 0,3
18 0,6 1,0 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,4
19 0,6 1,0 0,8 0,6 0,3 0,7 0,5 0,5
20 0,9 0,9 0,6 0,5 0,8 0,5 0,6 0,7
21 0,9 0,8 0,8 0,3 0,5 0,5 0,6 0,4
22 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5
23 0,8 0,9 0,8 0,5 0,5 0,7 0,5 0,2
24 0,8 1,0 1,0 0,6 0,6 0,8 0,6 0,2
25 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,9 0,5 0,3
26 1,0 0,8 0,9 0,7 0,6 0,4 0,4 0,0
27 0,7 0,5 0,4 0,6 0,5 0,3 0,3 0,5
28 1,0 0,5 0,7 1,0 0,3 0,7 0,9 0,5
29 0,9 0,3 0,3 0,4 0,2 0,5 0,5 0,2
30 0,7 1,0 0,5 0,7 0,8 0,4 0,5 0,2
31 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,2
32 1,0 0,4 0,8 0,8 0,6 0,3 0,6 0,2
33 0,9 1,0 0,6 0,8 0,2 0,4 0,4 0,2
34 0,7 0,8 0,5 0,7 0,6 0,5 0,7 0,4
35 1,0 0,6 0,5 1,0 0,7 1,0 0,4 0,3
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Вычисление коэффициента конкордации. Сначала находим сумму рангов по факторам  
 

,
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∑
=
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j
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 по данным экспертов, далее вычисляем разность суммы с средней суммой рангов  )(X  по 
зависимости
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По уравнению 2 вычисляем среднюю сумму рангов:
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где n – количество факторов; m – количество экспертов.
Вычисляем сумму квадратов отклонений S:

 

( ) .)1
2
1(

2

1 1
∑ ∑
= =

+−=
n

i

m

j
ij nmXS (3)

Пиковое значение величины S будет в случае, когда большинство экспертов высоко 
оценивают фактор.

Рассчитываем коэффициент конкордации для оценки сходимости:
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где J – число групп связанных рангов; tj – количество одинаковых рангов в j-м ряду.
Используя критерий Пирсона, рассчитаем оценку значимости коэффициента конкордации W:
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Согласованность мнений экспертов можно считать достоверной, так как соблюдаются 
следующие условия, вычисленное значение критерия   больше табличного   [20], определяемого 
уровнем доверительной вероятности у =0,95 и числом степеней свободы f=n-1.

Результаты и обсуждение
Результаты расчета согласованности ответов экспертов после оценки воздействия отдельных 

факторов на уровень надежности реализации механизированного технологического процесса, 
даны в таблице 2.

,

,
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Таблица 2 – Результаты расчета согласованности ответов экспертов

Показатель согласованности 
мнений экспертов

Весомость фактора, проставленная i-м экспертом  
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Сумма рангов   ijX 78 101 136 152 164 202 185 240

Отклонения от средней 
суммы рангов   

-79 -56 -21 -5 7 45 28 83

Квадраты отклонений S 6241 3136 441 25 49 2025 784 6889
Показатель связанных рангов Ti 2923 1368 1272 1128 1197 1764 1860 1428
Весомость фактора φ 0,82 0,76 0,67 0,62 0,58 0,50 0,55 0,36

Результаты, полученные в ходе опроса экспертов:
Уровень заводской надежности тракторов (φ = 0,82);
Качество обслуживания техники (ТО) (φ = 0,76);
Качество ремонта (φ = 0,67).
В дальнейших исследованиях приоритет следует отдавать именно этим ключевым факторам.
Анализ мирового опыта и многолетние исследования авторов данной публикации позволяют 

сделать вывод, что в общем случае можно использовать данную формулу 7 оптимизации затрат.

 min,→+++++=∑ прТСМЗПТОремЗ ССССССС (7)

где   ЗС  – цена машины (косвенные затраты первого порядка на производство изготовление, 
сборку и прочие затраты на изготовление машины на заводе, тенге;  ремС  – расходы на ремонт 
из-за поломок, тенге;   ТОС  – затраты на техническое обслуживание и хранение машины, тенге;   
 ЗПС – заработная плата трактариста, тенге;   ТСМС  – расходы на ТСМ, тенге;   прС – комплексные 
убытки от потерь продукции (урожая) и простоев, в том числе и недоиспользования труда 
механизатора, тенге.

Анализ материалов исследований [19-24] и результаты экспертного опроса позволяют 
заключить, что для сельскохозяйственных предприятий данную функцию можно урезать и 
использовать в упрощенном виде, ограничившись лишь 3 составляющими:

 .min→++=∑ прРОВЗ СССС (8)

Графическое представление функции оптимизации дано на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Графическое представление функции оптимизации

Главный фактор повышения рентабельности сельскохозяйственного производства и 
получения прибыли  ( )min→∑С . Для внедрения данной функции оптимизации безусловно 
требуется подробный анализ всех составляющих рисунка 1. Однако уже на данном этапе 
исследования можно привести наглядный пример с сельскохозяйственным предприятием. 
Например, предприятие использует тракторы с различным уровнем надёжности, и наша задача 
заключается в минимизации затрат на их эксплуатацию с учётом предложенной математической 
модели. Мы определили три ключевых показателя: уровень заводской надежности, затраты на 
техническое обслуживание и ремонт, которые влияют на частоту поломок и убытки от простоев. 
Применение модели показывает, что при повышении уровня заводской надёжности тракторов на 
10%, приведет к снижению общих эксплуатационных расходов достигает 15%, что способствует 
повышению рентабельности предприятия. Пример демонстрирует, как можно использовать 
модель для условий конкретного хозяйства, учитывая его особенности и ресурсные ограничения.

Заключение
Повышение рентабельности сельскохозяйственных предприятий за счёт снижения потерь 

продукции   в результате повышения уровня заводской надёжности безусловно повышает 
финансовые затраты завода-изготовителя и цену тракторов. Однако потери продукции   зависят 
от объёма работ, от урожайности и множества других факторов. Для оценки надежности 
тракторов во время эксплуатации можно использовать различные показатели, такие как частота 
поломок, показатели по техническому обслуживанию и так далее, то есть любые показатели, 
характеризующие надежность. По нашему мнению, эти значения могут существенно отличаться 
для тракторов одного класса, но разных производителей, но функция оптимизации, полученная 
в нашем исследовании, может применяться для любых тракторов и машин, вне зависимости от 
производительности и марки.
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АГ: Концепция исследования, анализ и литературный обзор работ в рамках научного 
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Тракторлардың сенімділігін оңтайландыру моделін жасау және зерттеулерге шолу

А.А. Гуляренко, М. Бембенек, Р.М. Искаков, Э.С.Шаймуратова,  Т.А.Дешко

Түйін
Алғышарттар және мақсат. Зерттеудің алғы шарты тракторларды өндіруге жұмсалатын 

ресурстық шығындар мен оларға техникалық қызмет көрсету мен жөндеуге жұмсалатын 
шығындар, сондай-ақ тракторлардың істен шығуы салдарынан тоқтап қалуы кезіндегі 
кәсіпорындардың шығыны арасында өзара байланыс бар деген гипотеза болды. Бұл бағыттағы 
зерттеулерді осы басылымның авторлары 2007 жылдан бері жүргізіп келеді. Мақалада «өмірлік 
цикл инженериясы» ғылыми бағыты аясындағы халықаралық зерттеулердің жалпылама шолуы 
берілген. Зерттеудің мақсаты – механикаландырылған процестердің ұзақтығын және ресурс 
шығындарын қысқарту арқылы ауыл шаруашылығы өндірісінің рентабельділігін арттыру.

Материалдар мен тәсілдер. Сараптамалық бағалау әдісін қолдана отырып, өсімдік 
шаруашылығында тракторларды пайдалану процесінің сенімділігіне әсер ететін маңызды 
факторлар анықталды. Сарапшылардың пікірлерінің сәйкестігіне баға беріледі.

Нәтижелер. Ауыл шаруашылығы тракторларының жұмыс тиімділігіне әсер ететін 
факторларға талдау жүргізілді. Факторлардың салмағын бағалау берілген және тракторларды 
пайдалану кезінде шығындарды оңтайландырудың математикалық моделін жасаудың негізгі 
компоненттері анықталған.

Қорытынды. Тракторлардың зауыттық сенімділігін арттыру шығындарды азайтады, 
бірақ олардың құнын арттырады, сондықтан жалпы шығындар минималды болатын ұтымды 
көрсеткіштерді анықтау маңызды.

Кілт сөздер: ақаусыз жұмыс; ресурстық шығындар; машина жасау; өмірлік циклді жобалау; 
техникалық қызмет көрсету; сараптамалық бағалау әдісі.
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Review of research and development of a model for optimizing tractor reliability

A.A. Gulyarenko, M. Bembenek, R.M. Iskakov, Е.S.Shaimuratova, T.A.Deshko

Abstract
Background and purpose. The premise for the study was the hypothesis of a relationship between 

the resource costs of tractor production and the costs of their maintenance and repair, as well as losses to 
enterprises in the event of tractor downtime due to breakdowns. The authors of this publication have been 
conducting research in this area since 2007. The article presents a generalized review of international 
studies within the framework of the scientific direction "life cycle engineering". The purpose of the 
study is to increase the profitability of agricultural production by reducing the duration of mechanized 
processes and resource costs.

Materials and methods. The method of expert assessments revealed the most significant factors 
affecting the reliability of the process of using tractors in crop production. An assessment of the 
consistency of expert opinions is given.

Results. An analysis of the factors affecting the efficiency of agricultural tractors was carried out. 
An assessment of the weight of the factors is given and key components for the development of a 
mathematical model for optimizing costs when using tractors are identified.

Conclusion. Increasing the factory reliability of tractors reduces losses, but increases their cost, so it 
is important to determine rational indicators at which the total costs will be minimal. 

Keywords: failure-free operation; resource costs; mechanical engineering; life cycle design; 
maintainability; expert assessment method.


