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В статье рассмотрены дифференциальные норма-

тивы машиноиспользования, к которым относят-

ся такие показатели, как срок службы, продолжи-

тельность межремонтных периодов, норма выра-

ботки и амортизации, гамма-процентный ресурс, 

вероятность безотказной работы и др. Объект 

исследования составляет процесс применения 

дифференцированных нормативов на показатели 

машиноиспользования машин, а предмет пред-

ставляют дифференцированные нормативы ма-

шиноиспользования современных с.-х тракторов 

для условий Краснодарского края. Изложена ме-

тодика применения динамической модели для 

одновременного определения оптимальных сро-

ков службы и оптимальной длительности межре-

монтных периодов машин 
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determination of optimal service life and optimal dura-
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Введение. Применение дифференцированных нормативов показате-

лей машиноиспользования современных с.-х тракторов является важней-

шим средством повышения эксплуатационной надежности и эффективно-

сти производственной эксплуатации с.-х техники.  

К таким показателям относятся срок службы, продолжительность 

межремонтных периодов, нормы выработки и амортизации, гамма-

процентный ресурс, вероятность безотказной работы и др. 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-207-034


Научный журнал КубГАУ, №207(03), 2025 год 

 

http://ej.kubagro.ru/2025/03/pdf/34.pdf  

2 

Обоснованное установление нормативов на эти показатели позволит 

более производительно, с меньшими затратами времени и средств эксплуа-

тировать машинно-тракторный парк современных агрохозяйств Красно-

дарского края и России в целом. 

Проблеме применения дифференцированных нормативов показате-

лей машиноиспользования современной с.-х техники посвящено немало 

научных исследований, в которых предложены методики для определения 

экономически целесообразных сроков службы современных с.-х тракторов 

и периодичности проведения капитальных ремонтов.  

Поставленные в них задачи расчета показателей машиноиспользова-

ния решаются с помощью различных математических методов и моделей. 

Так, некоторые ученые применяют метод математического анализа 

[1]. В других исследованиях [2, 3] рассмотрен аппарат динамического про-

граммирования, который позволяет учесть большее по сравнению с мате-

матическим анализом число действующих факторов и при этом преодолеть 

трудности, связанные с размерностью задач.  

В соответствии с этим, ученными Кубанского ГАУ созданы вариан-

ты отдельных методик экономического обоснования сроков службы ма-

шин для условий современного с.-х производства [2]. 

Особенность всех упомянутых выше работ заключается в том, что в 

них основное внимание уделяется определению оптимальных сроков 

службы машин. Вместе с тем известно, что эффективность применения 

машин зависит не только от установленного для них срока службы, но и от 

того, как использовать машину в пределах этого срока, т. е. когда прово-

дить капитальные и текущие ремонты, каковы принятые нормы наработки 

и амортизации, как они изменяются в пределах срока службы машин. 

Целью исследования в данной научной статье выступает установле-

ние дифференцированных нормативов машиноиспользования современ-

ных сельскохозяйственных (с.-х) тракторов. 



Научный журнал КубГАУ, №207(03), 2025 год 

 

http://ej.kubagro.ru/2025/03/pdf/34.pdf  

3 

Объект исследования составляет процесс применения дифференци-

рованных нормативов на показатели машиноиспользования машин. 

Предметом исследования в данной работе представляют дифферен-

цированные нормативы машиноиспользования современных с.-х тракторов 

для условий Краснодарского края. 

Задачи настоящего научного исследования составляют: 

– рассмотрение существующих в инженерной практике дифференци-

рованных нормативов на показатели машиноиспользования современных 

с.-х тракторов; 

– проверка научной гипотезы о том, что одним из важнейших пока-

зателей машиноиспользования современных тракторов ВТ-100Д является 

вероятность безотказной работы в течение наперед заданного периода 

времени или наработки. 

Материалы и методы, которые непосредственно используются в 

настоящей работе: 

1) метод статистических наблюдений за производственной и техни-

ческой эксплуатацией современных с.-х тракторов; 

2) аппарат динамического программирования, используемый с целью 

одновременного определения оптимальных сроков службы и оптимальной 

длительности межремонтных периодов современных с.-х тракторов; 

3) экспериментальные материалы по вероятности безотказной рабо-

ты современных с.-х тракторов ВТ-100Д, полученные авторами; 

4) метод математического анализа и синтеза, индукции и дедукции, 

сравнения и обобщения различных показателей машиноиспользования, и 

др. 

Рассматривая результаты проведенных исследований, необходимо 

отметить, что в тех случаях, когда авторы ставят вопрос об определении 

оптимальной ремонтной политики, они рассматривают его как самостоя-

тельную задачу, не связанную со сроками службы машин, т. е. сначала 
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определяют с помощью той или иной методики срок службы машины, а 

затем делят его на межремонтные периоды равной или неравной продол-

жительности. 

Такое раздельное рассмотрение двух взаимосвязанных задач облег-

чает решение, но не вполне оправданно, так как рациональные сроки ис-

пользования современных машин самым непосредственным образом зави-

сят от политики ремонта. Таким образом, эти две задачи надо решать од-

новременно как единую проблему. 

Последовательное решение упомянутых задач вынужденно и вызва-

но ограниченными возможностями принятого авторами математического 

метода, который не позволяет решить задачу на оптимум одновременно и 

по срокам службы, и по межремонтным периодам, длительность которых 

непостоянна. 

В связи с вышеизложенным, заслуживает внимания применение ди-

намической модели [2] для одновременного определения оптимальных 

сроков службы и оптимальной длительности межремонтных периодов ма-

шин. 

Эта модель позволяет установить не только оптимальные сроки tопт 

службы и межремонтные периоды tр, но и получить дифференцированную 

в зависимости от возраста машины величину tр.  

А если в анализируемую модель [2] подставить эксплуатационные 

показатели (эксплуатационные расходы U, наработку W, стоимость R ре-

монта, затраты S на замену машины), полученные в условиях различных 

почвенно-климатических зон, то найденные значения tопт и tр будут диф-

ференцированными также в зависимости от зональных особенностей. 

Упомянутая модель рассмотрена нами применительно к современ-

ным с.-х тракторам ВТ-100Д.  
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Для этого эксплуатационные показатели этих тракторов могут быть 

представлены функциями их возраста t и года t1 проведения последнего 

капитального ремонта, т. е. имеют место следующие соотношения [2, 3]: 

U = U(t, t1),                                      (1) 

W = W(t ,t1),                                      (2) 

R=R(t, t1),                                               (3) 

S = S(t, t1),                                              (4) 

где U – эксплуатационные расходы современного трактора ВТ-100Д; 

W – наработка современного с.-х трактора ВТ-100Д; 

R – стоимость капитального ремонта данного трактора; 

S – затраты на замену вышедшего из строя трактора данной марки; 

t, t1, – соответственно возраст и год проведения последнего  

капитального ремонта трактора ВТ-100Д. 

Значения функций (1 – 4) были получены путем статистических 

наблюдений за работой тракторов ВТ-100Д в агрохозяйствах Динского 

района Краснодарского края. 

В свою очередь, эксплуатационные показатели современных тракто-

ров ВТ-100Д можно также представить уравнениями расчета гамма-

процентного ресурса (для случая распределения наработки трактора по за-

кону Вейбулла), и вероятности безотказности работы трактора: 

0 ln ,
100

bt t


 

                                            (5) 

( ) ( ) ,
t

P t f t dt



 
                                            (6) 

где 
t  – гамма-процентный ресурс трактора ВТ-100Д для случая  

распределения его наработки по закону Вейбулла; 

P(t) – вероятность безотказной работы трактора. 

При этом, математическое выражение для расчета оптимальной 

надежности современного трактора ВТ-100Д имеет вид [3]: 
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0

1

( ) .opt

p

C t
P t exp

k T

 
  

                                                   (7) 

где – Popt – оптимальная надежность современного трактора ВТ-

100Д. 

Одним из важных вопросов разработки дифференцированных нор-

мативов показателей машиноиспользования современных с.-х тракторов 

является прогнозирование вероятности их безотказной работы на различ-

ных этапах производственной эксплуатации, t = 60, 120 и 180 ч. 

При этом, существенным показателем в данных расчетах является 

размер различных затрат на их технический сервис.  

В данном случае, общие суммарные затраты на технический сервис, 

приходящиеся на один современный с.-х трактор ВТ-100Д, можно рассчи-

тать по следующему выражению [1]: 

S = SЭ + SП,                                             (8) 

где S - суммарные затраты на технический сервис, приходящиеся  

на один современный с.-х трактор ВТ-100Д, тыс. руб.; 

SЭ – значение стоимости производственной эксплуатации трактора  

ВТ-100Д, которая напрямую зависит от вероятности  

безотказной работы данного трактора, руб.; 

SП – размер стоимости производства с.-х трактора ВТ-100Д,  

зависящей от надежности и затрат на его разработку, руб. 

Значение стоимости производственной эксплуатации современного 

трактора ВТ-100Д, которая напрямую зависит от вероятности безотказной 

работы данного трактора, можно записать в виде произведения числа отка-

зов данного трактора за межремонтный период на среднюю стоимость 

устранения одного эксплуатационного отказа [1]: 

SЭ = df1,                                                   (9) 

где SЭ – значение стоимости производственной эксплуатации трак-

тора  
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ВТ-100Д, которая напрямую зависит от вероятности  

безотказной работы данного трактора, тыс. руб.; 

d – количество эксплуатационных  отказов за период между  

аварийными, текущими и капитальными ремонтами;  

f1 – размер средней рыночной стоимости устранения одного  

эксплуатационного отказа трактора ВТ-100Д, тыс. руб. 

Проведенные авторами экспериментальные исследования показали, 

что число аварийных ремонтов современного с.-х трактора ВТ-100Д, рав-

ное количеству эксплуатационных отказов, можно рассчитать из экспо-

ненциального закона распределения по формуле [1]: 

0 0

( ) exp
l l

R l exp d
M M

   
      

    ,                                 (10) 

где R(l) – фактическая вероятность безотказной работы современно-

го  

с.-х трактора ВТ-100Д за наработку t; 

d – число эксплуатационных отказов за суммарную наработку Тр;  

M0 – средняя наработка на эксплуатационный отказ современного  

c.-х трактора ВТ-100Д. 

Из математического выражения (10) можно рассчитать следующее 

значение числа эксплуатационных  отказов за период между ремонтами: 

ln ( ).
pM

d R l
l


                                               (11) 

После подстановки в формулу (9) величины количества эксплуата-

ционных отказов современного с.-х трактора ВТ-100Д, будем иметь значе-

ние стоимости производственной эксплуатации, которая напрямую зависит 

от вероятности безотказной работы данного трактора [1]: 

1 ln ( ),
p

Э

M
S f R l

l
 

                                             (12) 
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где SЭ – значение стоимости производственной эксплуатации трак-

тора  

ВТ-100Д, которая напрямую зависит от вероятности  

безотказной работы R(l) данного трактора, тыс. руб. 

Из формулы (12) можно определить величину стоимости одного экс-

плуатационного отказа трактора по следующему выражению: 

1 .
ln ( )

Э

p

S l
f

M R l
 

                                              (13) 

В свою очередь, размер стоимости дополнительных затрат по обес-

печению заданной вероятности безотказной работы современного трактора 

ВТ-100Д можно рассчитать по следующему выражению: 

 0 ln ( ) ,nS S R l 
                                             (14) 

 

где S0 – размер стоимости дополнительных затрат по обеспечению  

заданной вероятности безотказной работы современного  

трактора ВТ-100Д, тыс. руб. 

После подстановки в выражение (14) значений SЭ и SП будем иметь 

формулу, для расчета размера фактической стоимости дополнительных за-

трат по обеспечению заданной вероятности безотказной работы современ-

ного трактора ВТ-100Д: 

 1

0 0

1
ln ( ) ,

ln ( )

pf M
S R l S

l R l

 
    

                                (15) 

где S0 – размер фактической стоимости дополнительных затрат  

по обеспечению заданной вероятности безотказной работы  

R(l) современного трактора ВТ-100Д, тыс. руб. 

При этом, оптимальную величину вероятности безотказной работы, 

обеспечивающую минимум общих суммарных затрат на технический сер-

вис рассматриваемых нами тракторов, можно определить так: 
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.
( )

dS

dR l                                                      (16) 

После дифференцирования формулы (16), будем иметь следующее 

промежуточное выражение вида: 

 
1 0

2
0,

( ) ( ) ln ( )

pf M S

lR l R l R l
  


                                  (17) 

из выражения (17) можно получить следующую формулу [1]: 

0

1

ln ( ) .
p

S l
R l

f M
 

                                             (18) 

Поскольку имеет следующее равенство 

1
ln ( ) ln ,

( )
R l

R l
 

 можно 

найти конечную формулу для определения оптимальной вероятности без-

отказной работы за нормативную наработку трактора: 

0

1

*( ) .
p

S l
R l exp

f M

 
  

                                              (19) 

При этом следует отметить, что для высоконадежных современных 

с.-х тракторов ВТ-100Д, когда имеет место соотношение P(t) ≥0,90 имеют 

место следующие приближенные равенства [1]: 

0

0

1 , 1 n

n

t t
R R

M M
   

,                                       (20) 

где R0, Rn – исходное и конечное значение вероятности безотказной  

работы современного с.-х трактора ВТ-100Д. 

В связи с этим, формулу (20) можно записать так: 

,П nS kM
                                                 (21) 

где k – расчетный коэффициент, который можно определить  

по следующей довольно простой математической формуле: 

0

0

.
f

k
M



                                                  (22) 
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В свою очередь, среднюю стоимость устранения эксплуатационного 

отказа трактора ВТ-100Д можно определить по выражению (23): 

1 ,в впf f f M                                               (23) 

где f1 – средняя стоимость устранения эксплуатационного отказа  

современного с.-х трактора ВТ-100Д, тыс. руб.; 

fв – значение стоимости, которая напрямую зависит  

от продолжительности устранения эксплуатационного отказа,  

которая напрямую приходится на единицу времени простоя  

современного трактора ВТ-100Д, тыс. руб.; 

Mвп – среднее время ремонта современного трактора ВТ-100Д, ч. 

Расчет оптимальных значений вероятности безотказной работы со-

временного с.-х трактора ВТ-100Д за различную нормативную наработку 

приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Оптимальные значения вероятности безотказной работы 

трактора ВТ-100Д за различную нормативную наработку 

Нормативная 

наработка, t, ч 

Вероятность безотказной работы трактора P (t) 

реальная оптимальная 

60 0,95 0,76 

120 0,93 0,62 

180 0,90 0,53 

 

Необходимо также отметить, что одним из важнейших показателей 

машиноиспользования современных тракторов ВТ-100Д является вероят-

ность безотказной работы P (t) в течение наперед заданного периода вре-

мени или наработки t (рисунок 1, 2 и 3). 
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Рисунок 1.– Определение оптимальной вероятности безотказной  

работы трактора ВТ-100Д за нормативную наработку t = 60 часов 

 

Рисунок 2.– Оценка оптимальной вероятности безотказной  

работы трактора ВТ-100Д за нормативную наработку t = 120 часов 
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Рисунок 3.– К расчету оптимальной вероятности безотказной  

работы трактора ВТ-100Д за нормативную наработку t = 180 часов 

 

В соответствии с этим, необходимо отметить, что рост стоимости из-

готовления и уменьшение расходов на технический сервис позволит зна-

чительно повысить показатели машиноиспользования современных с.-х 

тракторов, снизив при этом общие расходы на поддержание заданных по-

казателей их надежности. 

Расчеты, проведенные на современном ноутбуке Apple MacBooAir13 

по алгоритму, описанному в [2], показали, что по мере увеличения возрас-

та трактора оптимальная продолжительность межремонтных периодов 

уменьшается. Так, для тракторов К-746М доремонтный период равен 4, а 

межремонтные  – 3 и 2 годам производственной и технической эксплуата-

ции. 

Кроме того, в результате проведенных исследований установлено, 

что оптимальные сроки службы тракторов в зависимости от зональных 

особенностей изменяются на 1... 2 года и колеблются для наиболее распро-

страненных марок в следующих пределах: для ВТ-100Д – 8 ... 10 лет; Бела-
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рус – 82.1 – 9 ... 10; Ростсельмаш-2375 – 10 ... 12; для К-746М – 10 ... 12 

лет. 

Приведенные данные получены по критерию минимума затрат 

средств на единицу наработки в сфере производственной эксплуатации и 

отвечают запросам потребителя, т. е. соответствуют локальному оптиму-

му. Однако этот оптимум не всегда совпадает с показателем, рассчитан-

ным для условий рыночной экономики. 

Для рассматриваемой задачи несовпадение оптимумов объясняется 

тем, что при уменьшении принятых сроков службы тракторов российское 

государство вынуждено вкладывать в отрасли машиностроения дополни-

тельные средства Q с целью увеличить выпуск машин и компенсировать 

возросшее их списание. 

Чтобы учесть затраты Q при выборе оптимальных сроков службы и 

межремонтных периодов, величину C(t, t1) в модели [2] для случая замены 

трактора следует определять по следующему выражению: 

1
1

(0) ( , )
( , ) ,

(0)

U S t t EQ
С t t aC

W W


  

,                               (24) 

где E – показатель экономической эффективности, E = 0,12 ... 0,15; 

W – годовая наработка дополнительно выпускаемых тракторов. 

Расчеты, проведенные с учетом выражения (24), показали, что срок 

службы тракторов, установленный по рыночному оптимуму, на 2 ... 3 года 

больше срока, полученного по локальному оптимуму, и составляет в зави-

симости от зон для К-746М – 12 ... 14 лет; ВТ-100Д – 10 ... 11; Беларус -

82.1 – 11 ... 13; Ростсельмаш -2375 – 12 ... 14 лет. 

Если сравнить полученные сроки службы тракторов с принятыми в 

настоящее время нормативами (К-746М – 10 лет; ВТ-100Д – 8; Беларус -

82.1 – 10 лет; Ростсельмаш -2375 – 9 лет), то можно отметить, что дей-

ствующие нормативы в большей степени соответствуют локальному опти-
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муму и могут быть увеличены в соответствии с интересами современной 

рыночной экономики на 2 ... 4 года. 

Вследствие более частого выхода из строя сборочных единиц и дета-

лей и увеличения в связи с этим продолжительности простоев стареющей 

машины производительность ее постепенно уменьшается. Следовательно, 

и установленная для нее норма наработки должна быть не постоянной в 

пределах срока службы, а убывающей.  

Однако современные методики не учитывают эту особенность, и 

нормы наработки не дифференцируются в зависимости от возраста совре-

менного трактора, а принимаются постоянными на протяжении всего срока 

его службы. 

Установить дифференцированные нормы наработки можно на осно-

ве полученных оптимальных сроков службы и межремонтных периодов с 

учетом закономерности изменения производительности машинно-

тракторных агрегатов при их производственной эксплуатации. 

Для удобства практического применения дифференцированных норм 

их целесообразно устанавливать в зависимости от возраста трактора, увя-

зав при этом с межремонтными периодами таким образом, чтобы в преде-

лах одного межремонтного цикла норма была постоянной. 

Чтобы определить дифференцированную норму выработки, примем 

за норму Wn1 для доремонтного периода расчетную техническую произ-

водительность.  

Тогда в межремонтные периоды она будет равна: 

2 1 1,n nW K W
                                         (25) 

3 2 1,n nW K W
                                         (26) 

                                   ……………….. 

,ni n i niW K W
                                        (27) 

где Wni – норма выработки в i-й ремонтный период, i = 1, 2, ..., j;  
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j – число ремонтных периодов за срок службы трактора;  

Kp – коэффициент снижения нормы выработки в зависимости от 

возраста трактора, p =1,2, ..., п – 1. 

Исследования показали, что годовая наработка тракторов за срок их 

службы при оптимальном режиме эксплуатации снижается на 24 ... 30 % 

(агрохозяйства Динского района, Краснодарского края).  

Для этого случая установлено, что п = 4, К1 = 0,95, К2 = 0,90, 

К3=0,86, т. е. в 1-й, 2-й и 3-й межремонтные периоды норма выработки 

должна быть ниже установленной для доремонтного периода соответ-

ственно на 5 %, 10 и 14 %. 

При этом в доремонтный период норму выработки следует прини-

мать на 6 ... 7 % выше установленной в настоящее время, которая, как из-

вестно, не меняется в течение всего срока службы трактора. 

Дальнейшие исследования в этой области следует направить на изу-

чение вопроса о влиянии работоспособности рабочих машин на произво-

дительность машинно-тракторных агрегатов и нормы выработки устанав-

ливать с учетом снижающихся возможностей не только тракторов, но и аг-

регатируемых с ними с.-х машин. 

Применение дифференцированных норм выработки вызывает необ-

ходимость в дифференциации норм амортизации, так как между этими по-

казателями существует тесная взаимосвязь, обусловленная экономической 

целесообразностью. 

Так как дифференцированные нормы выработки предполагают не-

одинаковую интенсивность использования тракторов в пределах срока 

службы, то и норма амортизации не должна быть постоянной. Она должна 

убывать при эксплуатации тракторов пропорционально снижению их ра-

бочей производительности. 

Приняв норму амортизации так же, как и норму выработки, неиз-

менной в пределах каждого межремонтного периода, по убывающей в за-
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висимости от возраста трактора, кумулятивным методом расчета опреде-

лили, что для трактора К-746М норма амортизации На должна быть сле-

дующей:  

– в доремонтный период (длительностью 4 года) – 15 %; 

– в 1-й межремонтный период (3 года) – 9,4 %; 

– во 2-й период (3 года) – 4 %. 

Дифференцированные нормы амортизации для тракторов других ма-

рок, полученные по предлагаемой методике на основе оптимальных режи-

мов эксплуатации при действующих в настоящее время нормативных сро-

ков службы, приведены в научной литературе [2]. 

Применение дифференцированных нормативов на показатели ис-

пользования современных тракторов может стимулировать более интен-

сивную их эксплуатацию в первоначальный период, когда работа этих 

тракторов наиболее экономична.  

Так, по современным тракторам ВТ-100Д это позволит выполнять до 

40 ... 45 % всего объема полевых с.-х работ с наименьшей себестоимостью.  

Заключение. 

В данной научной статье было установлено, что одним из путей по-

вышения эффективности использования современных с.-х тракторов в аг-

рохозяйствах Краснодарского края является применение дифференциро-

ванных в зависимости от зональных особенностей и возраста современных 

с.-х тракторов нормативов на сроки их службы, межремонтные периоды, 

нормы наработки и амортизации, гамма-процентный ресурс, вероятность 

безотказной работы и др .  

Такие нормативы можно на основе моделей динамического про-

граммирования, учитывая при этом дополнительные средства, которые 

необходимо вкладывать в отрасли машиностроения для увеличения вы-

пуска современных с.-х тракторов с целью компенсации возросшего их 

списания, вызванного применением заниженных сроков службы. 
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Установлено, что сроки службы современных тракторов в зависимо-

сти от зональных особенностей изменяются на 1 ... 2 года, а в зависимости 

от принятого критерия оптимизации (рыночный или местный оптимум) – 

на 2 ... 3 года (рыночный оптимум дает более продолжительный срок 

службы). 

Принятые в настоящее время сроки службы современных с.-х трак-

торов более выгодны лишь для агрохозяйств, и могут быть увеличены в 

соответствии с интересами рыночной экономики более чем на на 2 ... 4 го-

да. 

В целях повышения эффективности использования современных с.-х 

тракторов продолжительность межремонтных периодов, а также нормы 

выработки и амортизации должны быть не постоянными в пределах срока 

службы, а убывающими.  

При этом нормы выработки и амортизации целесообразно устанав-

ливать неизменными в пределах межремонтного периода.  

Например, для трактора ВТ-100Д нормы амортизации должны быть 

такими: в первые 3 года эксплуатации – 19 %; в последующие 2 года – 12,5 

%, затем в течение двух лет – 7,0 % и далее 4,0 % при принятом сейчас 

сроке службы 8 лет. 

Проведенные исследования показали, что важнейшими показателями 

машиноиспользования современных с.-х тракторов являются гамма-

процентный ресурс и вероятность безотказной работы в течение наперед 

заданного периода времени или наработки. 
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