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В качестве оценочного показателя процесса 

технического обслуживания (ТО) принята удельная 
стоимость функционирования i -объекта (сред-

ства ТО) – руб. на операцию. При этом под опера-
цией понимается известное в науке и практике 
определение: законченная часть технического об-
служивания, представляющая совокупность прие-
мов, выполняемых на одном рабочем месте одним 
или группой исполнителей, установленными для 
выполняемой операции средствами технического 
обслуживания. В данном случае удельная стои-
мость функционирования  представляет собой 
удельные затраты обеспечения надежности объ-
екта во всем жизненном цикле и является показа-
телем качества изготовления, эксплуатации, ре-
монта и хранения объекта. На первом этапе был 
определен показатель оценки совершенствования 
и выбора средств технического облуживания и при 
этом найдена единица его измерения. Математи-
ческое описание процесса обслуживания представ-
лено в виде алгебраической суммы его элементов 

(удельной стоимости приобретения средства, 
использования его по назначению, хранения, тех-
нического обслуживания и ремонта, поверки, ути-
лизации и спецодежды; удельных издержек, обу-
словленных нарушением требований охраны окру-
жающей среды при техническом обслуживании ма-
шин в поле – при попадании топливно-смазочных 
материалов в почву). Процесс обслуживания был 
представлен в виде алгебраической суммы его 
элементов, причем в двух вариантах: для восста-
навливаемых и невосстанавливаемых объектов. 
По каждому выделенному элементу была найдена 
функциональная связь входных показателей (одно-
го или нескольких) с одним и тем же выходным 
оценочным показателем. Каждая функция пред-
ставлена в виде искомого математического опи-
сания процесса ТО. Результаты исследования мо-
гут быть положены в основу совершенствования 
смазочно-заправочных средств технического об-
служивания машин. 
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As an estimated indicator of maintenance process 

(MP), specific cost of the operation of i-facility (MP 
means) – rubles for the operation is taken. Wherein, the 
operation is understood as a well-known in science and 
practice definition: a complete part of the maintenance 
service, representing the set of techniques performed 
on one working place by a person or a group of per-
formers determined for the operation performed by 
technical facilities. In this case, specific cost of the op-
eration of the facility is a unit cost of ensuring the relia-
bility of the object throughout life cycle and is an indica-
tor of the quality of manufacturing, operation, repair and 
storage of the object. At the first stage, the indicator of 
the assessment of the improvement and the choice of 
technical maintenance was determined, and the  unit of 
its measurement was found. Mathematical description of 
service process was presented in the form of algebraic 
sum of its elements (unit cost of the acquisition of the 
funds, use it for its intended purpose, storage, mainte-
nance and repair, verification, recycling and overalls; 
specific costs due to the violation of environmental pro-
tection requirements for maintenance of machines in the 
field, when the fuel and lubricants enter the soil). Ser-
vice process was presented in the form of algebraic sum 
of its elements, and in two options: for recoverable and 
non-recoverable objects. For each selected element, 
functional connection of input indicators (one or several) 
with the same output evaluation index was found. Each 
function was expressed in the form of required mathe-
matical description of MP process. The results of the 
research can be used as the basis for the improvement 
of lubricating and refueling facilities for machines 
maintenance. 

Keywords: lubricant and filling operations, technical 
means, maintenance process. 

 
Введение. Прежде чем приступить к изложению 

материала, дадим необходимые пояснения, которые 
касаются предмета нашего исследования.  

Процесс – это ход, развитие какого-нибудь явле-
ния, последовательная смена состояний в развитии 
чего-нибудь [7]. С учетом этого под процессом тех-
нического обслуживания будем понимать совокуп-
ность операций, выполняемых при техническом об-
служивании машины, например трактора, в установ-
ленной последовательности. 

Операция технического обслуживания (ТО) – за-
конченная часть технического обслуживания изде-
лия, представляющая совокупность приемов, вы-
полняемых на одном рабочем месте одним или 
группой исполнителей установленными для осу-

ществляемой операции средствами технического 
обслуживания [5]. При этом операции обслуживания 
машин подразделяют на семь основных групп: мо-
ечно-очистительные, контрольно-диагностические, 
смазочно-заправочные, топливозаправочные, регу-
лировочные, крепежные и консервационные. 
Названные группы операций положены в основу 
классификации средств ТО машин [1, с. 168]. 

Смазочно-заправочные операции (СЗО) ТО трак-
торов – это смазочно-заправочные работы [4], вы-
полняемые с применением (или в среде) топливно-
смазочных материалов (ТСМ). В состав этих опера-
ций также входят сливные операции – работы [4], 
осуществляемые при сливе масла из картерных по-
лостей, преимущественно при его замене в процес-
се ТО, а также при сливе отстоя топлива из поло-
стей топливных фильтров и баков при их обслужи-
вании. Работа в данном случае понимается как про-
изводственная деятельность по созданию или обра-
ботке чего-нибудь [7], например ремонтные или ре-
монтно-обслуживающие работы [10], а в нашем ис-
следовании – работы по техническому обслужива-
нию машин. И еще. Смазочно-заправочные опера-
ции не следует путать с топливозаправочными, к 
которым относятся операции по заправке машин 
топливом, выполняемые при использовании как пе-
редвижных, так и стационарных средств заправки. 

Параметры процесса – показатели, характеризу-
ющие те изменяющиеся физические величины или 
технико-экономические показатели (параметры), 
которые определяют моделируемый процесс [5]. 

Процесс ТО в совокупности представляет собой 
сложную человеко-машинную систему (ЧМС), эле-
ментами которой являются: человек, обслуживаемая 
машина, техническое средство обслуживания и 
внешняя среда. 

Смазочно-заправочные средства ТО – средства 
эксплуатации, предназначенные для выполнения 
смазочно-заправочных операций. Данное определе-
ние сформулировано в соответствии с источником 
[5]: средства ТО – средства эксплуатации, предна-
значенные для технического обслуживания изделий. 

Технология ТО в общем понимании – это пере-
чень (список) операций, выполняемых в установ-
ленной последовательности и с применением пред-
писанных средств ТО [9, с. 23]. В соответствии с 
этим технология СЗО – это перечень (список) эле-
ментов операций (технологических приемов), вы-
полняемых в установленной последовательности и с 
применением предписанных смазочно-заправочных 
средств ТО. В процессе совершенствования техно-
логии и средств при ТО применяют как предписан-
ные руководствами по эксплуатации машин сред-
ства ТО, так и соответствующие им по назначению 
экспериментальные приборы. 
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Цель исследования. Найти математическое 
описание процесса ТО машин при выполнении сма-
зочно-заправочных операций.  

Задачи исследования: определить показатель 
оценки совершенствования и выбора средств ТО и 
единицу его измерения; найти функциональную 
связь входных показателей с выходным математи-
ческого описания процесса ТО. 

Объект исследования – процесс технического 
обслуживания машин с учетом проведения смазоч-
но-заправочных операций. 

Методы исследования. На первом этапе был 
определен показатель оценки совершенствования и 
выбора средств ТО и при этом найдена единица его 
измерения. Одновременно с этим на основе извест-
ного определения операции ТО было дано уточнен-
ное понятие операции, учтенной в единице измере-
ния оценочного показателя. Далее процесс обслу-
живания был представлен в виде алгебраической 
суммы его элементов, причем в двух вариантах: для 
восстанавливаемых и невосстанавливаемых объек-
тов. На завершающем этапе по каждому элементу 
была найдена функциональная связь входных пока-
зателей (одного или нескольких) с выходным, кото-
рая представлена в виде искомого математического 
описания процесса ТО. 

Результаты и их обсуждение. В качестве пока-
зателя оценки совершенствования и выбора примем 

удельную стоимость операции ФiС  при применении 

i -объекта (технического средства ТО), выраженную 

в рублях на операцию.  
Иначе этот показатель также можно назвать 

удельной стоимостью функционирования i -объекта. 

При этом под функционированием объекта обычно 
понимают выполнение предписанного объекту алго-
ритма функционирования при применении объекта 
по назначению [5]. С учетом этого получим следую-
щее определение оценочного показателя: удельная 

стоимость функционирования i -объекта ФiС  – это 

удельная стоимость операции при применении          

i -объекта, выраженная в рублях на операцию. На 

наш взгляд, данное определение показателя более 
полно отражает его физический смысл, и поэтому 
(также для однозначности изложения и понимания 
материала) в дальнейшем будем оперировать толь-
ко им.  

Условимся также, что под операцией здесь и да-
лее будем понимать законченную часть техническо-
го обслуживания изделия, представляющую сово-
купность приемов, выполняемых на одном рабочем 
месте одним или группой исполнителей установлен-
ными для выполняемой операции средствами тех-
нического обслуживания [5].  

Итак, найдем математическое описание удель-

ной стоимости функционирования i -объекта 
ФiС  в 

общем виде. Сделаем это в следующем порядке.  

Представим 
ФiС  в виде показателя интеграль-

ного качества [2, 6, 8] 
 

ФiС  = 
1

N

li

l

С


 ,                          (1) 

 

где 
liС  – совокупность ( N ) технико-экономических 

показателей l  по i -объекту. В данном случае 

удельная стоимость функционирования 
ФiС  пред-

ставляет собой удельные затраты обеспечения 
надежности объекта во всем жизненном цикле и 
является показателем качества изготовления, экс-
плуатации, ремонта и хранения объекта [5]. 

Тогда, по аналогии с [2, 6, 8] и в соответствии с 

(1), показатель ФiС  для технических средств об-

служивания (ТСО) будет иметь вид: 
а) для невосстанавливаемых ТСО-объектов  

 
Н

ФiС  = ПiС  + ИiС  + ХiС  + МiС  + УiС  + 

 +
ОДiС  + ЭiИ ;                           (2) 

 
б) для восстанавливаемых ТСО-объектов 
 

В

ФiС  = ПiС  + ИiС  + ТОРiС  + ХiС  + 
МiС  +  

+ УiС  + ОДiС  + ЭiИ ,                        (3) 

 

где ПiС , ИiС , ХiС , ТОРiС , МiС , УiС , 
ОДiС  – 

удельная стоимость (в руб. на операцию) приобре-
тения средства, использования его по назначению, 
хранения, технического обслуживания и ремонта 

(ТОР), поверки, утилизации и спецодежды; ЭiИ  – 

удельные издержки (в руб. на операцию), обуслов-
ленные нарушением требований охраны окружаю-
щей среды при ТО машин в поле – при попадании 
топливно-смазочных материалов в почву [4].  

Удельная стоимость приобретения ТСО                 
(i-объекта) 

 

ПiС  = Пi

Оi

З

N
,                                    (4) 

 

где ПiЗ  – затраты на приобретение, включающие в 

себя стоимость i-объекта, затраты на его транспор-

тирование и подготовку к использованию по назна-
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чению, руб.; 
ОiN  – число операций обслуживания 

за срок службы i -объекта при применении этого 

объекта по назначению, ед. 
Удельная стоимость использования i-объекта 

по назначению  
 

ИiС  = 
Оit (

ТiС  + 
ППiС  + 

ДВСiС ) + 

+
МОiС  + 

Эit ЭiN ЭС ,                 (5) 

 

где 
Оit  – средняя продолжительность операции об-

служивания; 
ТiС  – часовая тарифная ставка специ-

алиста, выполняющего операцию; 
ППiС  – стоимость 

использования в течение одного часа производ-
ственного помещения в расчете на один трактор; 

МОiС  – стоимость материалов, расходуемых при 

операции (при применении i-объекта); 
Эit  – про-

должительность работы электроустановок, исполь-

зуемых при операции; 
ЭiN  – мощность электро-

установок, кВт; 
ДВСiС , ЭiС  – часовая стоимость 

работы двигателя и стоимость одного кВт∙ч электро-
энергии. 

Удельная стоимость хранения i -объекта 

 

ХiС  = Хi i

Оi

З Л

N
,                         (6) 

 

где 
ХiЗ  – средние за год затраты на хранение            

i-объекта, руб.; iЛ  – срок службы i -объекта, лет; 

ХiЗ iЛ  – суммарные в течение срока службы                   

i-объекта затраты на хранение, руб. 

Удельная стоимость технического обслужива-
ния и ремонта (ТОР) i -объекта – по аналогии с (6) 

 

ТОРiС  = ТОРi i

Оi

З Л

N
,                    (7) 

 

где ТОРiЗ  – средние за год затраты на ТОР                

i-объекта, руб.; ТОРiЗ iЛ  – суммарные в течение 

срока службы i-объекта затраты на ТОР, руб. 
Удельная стоимость поверки i -объекта – по 

аналогии с (6) 
 

МiС  = Мi i

Оi

З Л

N
,                        (8) 

 

где 
МiЗ  – средние за год затраты на поверку                   

i-объекта, руб.; 
МiЗ iЛ  – суммарные в течение сро-

ка службы i-объекта затраты на поверку, руб. 

Удельная стоимость утилизации ТСО                        
(i-объекта) – по аналогии с (4) 

 

УiС  = Уi

Оi

З

N
,                           (9) 

 

где 
УiЗ  – затраты на утилизацию i-объекта, руб. 

Удельная стоимость спецодежды при примене-
нии i-объекта может быть вычислена по формуле 

 

ОДiС  = 
ОД ОДi ОДi

Оi

З N

N


,                 (10) 

 

где 
ОДЗ  – стоимость одного комплекта спецодежды, 

руб.; ОДiN  – число комплектов спецодежды, израс-

ходованных оператором за срок службы i -объекта, 

шт.; ОДi  – коэффициент, учитывающий повышение 

расхода спецодежды в связи с воздействием на нее 
ТСМ при применении i -объекта.  

При этом 
 

ОДiN  = i

ОД

Л

Л
,                         (11) 

 

где iЛ , ОДЛ  – срок службы i -объекта и спец-

одежды, лет. После подстановки (11) в (10) получим 

описание ОДiС  в следующем окончательном виде: 

 

ОДiС  = 
ОД i ОДi

Оi ОД

З Л

N Л


.                    (12) 

 

Удельные издержки ЭiИ , обусловленные нару-

шением требований охраны окружающей среды 
при ТО машин в поле (попаданием ТСМ в почву) с 
применением i-объекта (в руб. на операцию), опре-

делим следующим образом. 
На первом этапе найдем величину экологическо-

го ущерба. В общем виде экологический ущерб от 
загрязнения земель определяется по формуле [3] 

 

ТУ  = СН S ЭK ПK ХпK ,            (13) 
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где 
СН  – норматив стоимости земель, руб/га или 

руб/м2; S  – площадь почв и земель, сохраненная от 

деградации за отчетный период времени в резуль-
тате проведенных природоохранных мероприятий, 

га; 
ЭK  – коэффициент экологической ситуации и 

экологической значимости территории; 
ПK  – ко-

эффициент для особо охраняемых территорий; 
ХпK  

– повышающий коэффициент за предотвращение 
(ликвидацию) загрязнения земель несколькими (n) 
химическими веществами. 

Приведенное выражение (13) адаптируем для 

решения нашей задачи. Для этого найдем S  по 

формуле 
 

OiS  = TCMi

ТП

V

V
,                         (14) 

 

где 
OiS  – площадь почв и земель, подверженная 

деградации при выполнении операции с применени-

ем i-объекта, руб/м2; ТCMiV  – средняя масса ТСМ в 

расчете на операцию, поступающая в почву при ее 

проведении с использованием i-объекта, кг; ТПV  – 

предельная масса ТСМ, достаточная для того, что-
бы привести к полной деградации почву на площади 
1 м2, кг/м2. 

Теперь подставим (14) в (13) и получим удель-

ные издержки ЭiИ , обусловленные попаданием 

ТСМ в почву  
 

ЭiИ  = СН OiS ЭK ПK ХпK ,              (15) 

или 

ЭiИ  = СН
TCMi

ТП

V

V
ЭK ПK ХпK .           (16) 

 
Таким образом, все слагаемые удельной стоимо-

сти функционирования i-объекта ФiС , уравнений (2) 

и (3), найдены. Однако следует отметить, что на 
данном этапе исследования не представляется воз-
можным дать полное математическое описание по-

казателя ФiС , так как пока неизвестно число опера-

ций обслуживания ОiN  за срок службы i -объекта 

при его применении по назначению.  
 

Выводы 
 
1. В качестве показателя оценки совершенство-

вания и выбора технических средств обслуживания 

принята удельная стоимость функционирования              
i-объекта (средства) – руб. на операцию. При этом 
под операцией понимается известное в науке и 
практике определение [5]: законченная часть техни-
ческого обслуживания изделия, представляющая 
совокупность приемов, выполняемых на одном ра-
бочем месте одним или группой исполнителей уста-
новленными для выполняемой операции средства-
ми технического обслуживания. 

2. Для упрощения математического описания 
процесс обслуживания представлен в виде алгебра-
ической суммы его элементов, причем в двух вари-
антах: для восстанавливаемых и невосстанавлива-
емых объектов. По каждому выделенному элементу 
была найдена функциональная связь входных пока-
зателей (одного или нескольких) с одним и тем же 
выходным оценочным показателем. Каждая функ-
ция представлена в виде искомого математического 
описания процесса ТО. 

3. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы в процессе совершенствования представ-
ленных смазочно-заправочных средств, при теоре-
тическом обосновании их практического примене-
ния, а также при разработке методики эксперимен-
тального исследования процессов технического об-
служивания машин. 
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В работе исследуется поведение толстого ле-

дяного поля, плавающего на поверхности воды, 
вблизи плоского вертикального участка берега 
или сооружения при перепадах уровня воды в водо-
еме. Ледяное поле рассматривается в рамках мо-
дели плоской деформации как толстая полубеско-
нечная упругая пластина на основании винклеров-
ского типа при различных вариантах контакта с 
берегом. Натурные наблюдения и эксперименты 
свидетельствуют, что даже при небольшом, по-
рядка 10 см, понижении уровня воды в водоеме либо 
повышении его (подпоре) вблизи берега в толстом 
ледяном поле возникают значительные напряже-

ния. При этом существенным оказывается влия-
ние льда (толщиной порядка метра и более) на 
береговые сооружения, опоры мостов и др. При 
понижении уровня воды вблизи берега возникает 
так называемый «зависающий участок» – область 
сильно напряженного льда. Дальнейшее изменение 
уровня воды (20 см и более) обычно приводит к 
хрупкому разрушению в этой области – возникно-
вению трещин. Оценка этой «опасной зоны» чрез-
вычайно важна для планирования различных работ 
со льда, прокладки зимников и т.д. С помощью рас-
четов, натурных наблюдений и экспериментов 
возможно моделировать природу контакта ледя-
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