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Алгоритмическое и программное обеспечение  
определения трудоемкости односезонного технического 

обслуживания тракторов
Аннотация. В работе приведено описание программы для расчета сум-

марной удельной трудоемкости технического обслуживания тракторов при их 
односезонном использовании. Математическое обеспечение программы пред-
ставлено моделями, позволяющими на основании данных о сезонной наработке 
тракторов рассчитать суммарную удельную трудоемкость технического обслу-
живания. В алгоритмическом обеспечении сформулированы основные этапы 
расчета исследуемого показателя. Пользовательский интерфейс программы 
создан в виде формы с использованием языка программирования Visual Basic 
for Applications. Помимо самой трудоемкости с помощью программы рассчи-
тываются статистические параметры, верхние границы сезонной наработки и 
вероятности интервалов. Предложенная программа может быть применима 
для расчета суммарной удельной трудоемкости технического обслуживания не 
только тракторов, но и других машин, применяемых в аграрном производстве.
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Abstract. The paper describes a program for calculating the total specific 

labor intensity of tractor maintenance during their one-season use. The mathematical 
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support of the program is represented by models that allow, based on data on the 
seasonal operation of tractors, to calculate the total specific labor intensity of 
maintenance. In the algorithmic support, the main stages of calculating the indicator 
under study are formulated. The user interface of the program is created in the 
form of a form using the Visual Basic for Applications programming language. In 
addition to the labor intensity itself, the program calculates statistical parameters, 
upper limits of seasonal operating time and probabilities of intervals. The proposed 
program can be used to calculate the total specific labor intensity of maintenance 
not only for tractors, but also for other machines used in agricultural production.

Keywords. Mathematical model, algorithm, program, specific labor intensity 
of maintenance.
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Введение
Автоматизация и цифровая трансформация охватывают раз-

нообразные сферы деятельности человека: производственную, ле-
созаготовительную, сельскохозяйственную и др. В связи со значи-
тельными количественными и качественными изменениями парка 
сельскохозяйственной техники, а также варьирующими условиями 
хозяйствования требуется совершенствование форм и правил ис-
пользования машин, улучшение организации их обслуживания, ре-
монта и модернизации ремонтно-эксплуатационной базы (РЭБ) [1]. 

Качественное и своевременное выполнение операций техниче-
ского обслуживания (ТО) при использовании и хранении техники ока-
зывают значительное влияние на окружающую среду, безопасность 
жизнедеятельности, здоровье людей и сохранность имущества [2].

Обеспечение сельскохозяйственных машин техническим сер-
висом на протяжении всего жизненного цикла является актуальной 
и в то же время трудоемкой задачей [3]. Кроме того, для определе-
ния межремонтного периода необходимо использовать различные 
показатели надежности элементов, составляющих конструкцию 
данного узла или машины, сгруппированные по своей схожести и 
кратным нормативным срокам службы [4–6]. Отсюда, целью работы 
является создание алгоритмического и программного обеспечения 
для расчета суммарной удельной трудоемкости ТО тракторов при 
их односезонном использовании. В качестве научной новизны мож-
но выделить создание математического и алгоритмического обеспе-
чения для автоматизации расчетов различных показателей ТО сель-
скохозяйственных машин, которое снизит временные затраты на их 
определение и позволит избегать ошибок в расчетах. 

Материалы и методы
Создано алгоритмическое и программное обеспечение опреде-

ления суммарной удельной трудоемкости ТО тракторов при их одно-
сезонном использовании на основе вероятностной оценки сезонной 
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наработки машин [7]. Алгоритм апробирован на экспериментальных 
данных о пределах сезонной наработки, полученных с помощью 
опроса экспертов, в качестве которых выступали инженеры более 
тридцати сельскохозяйственных предприятий Иркутской области. 

Пользовательский интерфейс программы создан на языке 
программирования Visual Basic for Applications.

Результаты и их обсуждение
Математическое обеспечение. Суммарная удельная трудо-

емкость ТО машин, используемых на сельскохозяйственном пред-
приятии, определяется как отношение суммарной трудоемкости 
технических обслуживаний машин к их суммарной наработке [8]

qiТ  = 
Ci

CiT
τ

, ,	 (1)

где Tqi — суммарная удельная трудоемкость ТО i-й марки машин; 
TCi — суммарная трудоемкость ТО i-х машин, τCi — суммарная на-
работка за сезон i-х машин.

Суммарная трудоемкость ТО i-й марки машин TCi для одно-
сезонного использования рассчитывается по формуле

СiТ  = СiТТ 1  + СiТТ 2  + ХСiТ ,  ,	 (2)

где TT1Ci, TT2Ci — суммарная трудоемкость ТО-1 и ТО-2 i-той марки 
машин; TXCi  – суммарная трудоемкость снятия и подготовки ма-
шин к хранению. Для определения значений этих показателей ис-
пользуются следующие формулы:

СiТТ 1  = iТТ 1 Мiп iТР 1 , ,	 (3)

СiТТ 2  = iТТ 2 Мiп iТР 2 , ,	 (4)

ХСiТ  = ХiТ Мiп , ,	 (5)

где nMi — количество машин i-й марки, используемых односезон-
но; TT1i, TT2i, TXi — операционная трудоемкость ТО-1, ТО-2 и ТО 
при снятии и подготовке машин i-й марки к хранению; PT1i, PT2i — 
вероятность ТО-1 и ТО-2, рассчитываемая, как вероятность макси-
мального значения сезонной наработки.

Преобразовав выражение (2), получим  
.)( 2211 MiXiiTiTiTiTCi nTPTPTT ++=  .	 (6)

Значение τCi определяется по формуле

Сiτ  = i1τ  + i2τ  + i3τ  + … + пiτ  	 (7)
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или 

Сiτ  = iτ Мiп , ,	 (8)

где τ1i, τ2i, τ3i, …, τni — сезонная наработка 1-й, 2-й, 3-й и п-й маши-
ны i-й марки; Сiτ  = iτ Мiп ,  — математическое ожидание (среднее значение) 
сезонной  наработки i- й марки машин.

Подставив в выражение (1) правые части уравнений (6) и (8), 
получим

qiТ  = 
i

ХiiTiTiТiТ ТPTРT
τ

++ 2211 . .	 (9)

В качестве распределения вероятностей ТО предложен нор-
мальный закон [9]. При этом заданные интервалы наработки крат-
ны периодичности ТО — 125 моточ. [9]. Формула для нахождения 
интервалов вероятностей ТО имеет вид:

αβ m
iТ

m
iТ

m
iТ ppР 111 −= ,  , 	 (10)

где m — номер интервала наработки, αβ m
iТ

m
iТ

m
iТ ppР 111 −= ,   — вероятность нижней 

границы интервала наработки, αβ m
iТ

m
iТ

m
iТ ppР 111 −= ,   — вероятность верхней грани-

цы интервала наработки. Аналогичным образом определяют m
iТР 2 . .

Расчет суммарной удельной трудоемкости ТО машин для раз-
личных значений iТТ 1 , iТТ 2  и m

iТР 1 , m
iТР 2  , соответствующих пределам 

сезонной наработки машин, осуществляют по следующим формулам:

qiТ125  = 
i

ХiТ
τ

,  ,	 (11)

qiТ 250  = 
i

ХiiТiТ ТРT
τ

+1
11 , ,	 (12)

qiТ 375  = 
i

ХiiТiТiТiТ ТРТРT
τ

++ 2
1)2(1

1
11 , ,	 (13)

…

qiТ 625  = 
i

ХiiTiTiТTiТiТiТiТ ТPTPTPТРT
τ
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)1(2)1(2

3
)3(1)3(1

2
)2(1)2(1

1
)1(1)1(1 ,  ,	 (14)

…

i

ХiiТiTiТiTiТiT

i

iTiTiТTiТiТiТiТ
qi

ТPTPTPT

PTPTPТPT
T

τ

τ
+++
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+
+++

=

6
)6(1)6(1

5
)5(1)5(1

4
)4(1)4(1

1
)1(2)1(2

3
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1
)1(1)1(1

1000

              
. .	 (15)

Здесь 125, …, 1000 — значения наработки, кратные 125. 
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Алгоритмическое обеспечение. Для расчета суммарной 
удельной трудоемкости ТО тракторов при их односезонном ис-
пользовании на первом этапе осуществляют ввод исходных дан-
ных (фактических или экспериментальных) (рис. 1). 

Для расчета вероятности ТО сначала методом моментов рас-
считываются статистические параметры данных о сезонной на-
работке машин: математическое ожидание (среднее значение) и 
стандартное (среднеквадратическое) отклонение. 

После этого исходные данные делятся на интервалы, крат-
ные периодичности ТО и по формуле (10), с учетом статистиче-
ских параметров, рассчитывается вероятность каждого интервала. 
В завершение выполнен расчет количества значений исходного 
ряда наработки, попавших в эти интервалы, для каждого из кото-
рых по формуле (10) вычислена вероятность ТО. 

Затем определяется верхнее значение сезонной наработки, 
соответствующее доверительной вероятности 0,95, согласно ко-
торому из (11)–(15) выбирается формула для расчета суммарной 
удельной трудоемкости ТО машин при их односезонном исполь-
зовании (чел.-ч. / моточ.).

Пользовательский интерфейс. Для автоматизации расчета 
суммарной удельной трудоемкости ТО при односезонном исполь-
зовании машин разработана программа. Пользовательский интер-
фейс (форма) создан в Visual Basic for Applications [10] (рис. 2).

Рис. 1. Алгоритм расчета суммарной удельной трудоемкости  
технического обслуживания тракторов  

при их односезонном использовании

Ввод данных по сезонной  
наработке машин τCi

Расчет статистических параметров ряда 
наработки для построения закона  

распределения вероятностей ( Сiτ ,
Сiτσ  )

Расчет разности вероятностей верхней  
и нижней границы интервалов (10),  

кратных периодичности ТО (n = 125)

Нахождение верхней границы сезонной 
наработки τCi при заданной доверительной 

вероятности (р = 0,95) 

Нахождение суммарной удельной  
трудоемкости по формуле (11)–(15)  

в зависимости от максимального значения τCi
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Рис. 2. Окно программы для расчета суммарной  
удельной трудоемкости технического обслуживания тракторов 

при их односезонном использовании

Рис. 3. Результаты расчетов суммарной удельной трудоемкости 
технического обслуживания тракторов  

при их односезонном использовании

Окно программы состоит из кнопок и полей для вывода ре-
зультатов расчетов. При вычислении суммарной удельной трудо-
емкости необходимо соблюдать последовательность, представ-
ленную в алгоритме (рис. 1).

С помощью кнопки «Рассчитать статистические параметры» 
определяют среднее значение и стандартное отклонение исходно-
го ряда (рис. 3). 

Затем рассчитывается верхняя граница сезонной наработки. 
На основании значений, полученных на первом и втором шаге, 
определяют вероятности интервалов сезонной наработки. 
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Заключительным шагом является расчет суммарной удельной 
трудоемкости ТО тракторов при их односезонном использовании.

Описанная программа апробирована на экспериментальных 
данных о сезонной наработке тракторов, полученных с помощью 
оценок экспертов. Количество данных о наработке составило 100 
значений. Согласно расчетам суммарная удельная трудоемкость 
технического обслуживания тракторов при их односезонном ис-
пользовании составила 0,048 чел. - ч. / моточ. Полученное значе-
ние показывает, что на один отработанный моточас машины необ-
ходимо 0,048 чел.-ч. технического обслуживания (ТО1 или ТО2 в 
зависимости от наработки и марки машины). 

Заключение
В работе предложены математические модели для определе-

ния суммарной удельной трудоемкости технического обслужива-
ния машин при их односезонном использовании на сельскохозяй-
ственных предприятиях. Расчеты этого показателя осуществляют-
ся на основе экспертных оценок или фактических данных о сезон-
ной наработке определенного вида машины или их совокупности.

Для автоматизации вычислений суммарной удельной трудоем-
кости технического обслуживания машин при их односезонном ис-
пользовании разработано алгоритмическое обеспечение и програм-
ма [7]. Пользовательский интерфейс, созданный с помощью инстру-
ментов Visual Basic for Applications, отличается простотой примене-
ния и не требует наличия специальных навыков у пользователей. 

Предложенная программа может быть применима в сельско-
хозяйственных предприятиях, в образовательных учреждениях 
для обучения студентов различных уровней подготовки, а также 
при повышении квалификации и переподготовке кадров АПК.
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