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Прогнозирование коэффициента готовности машин осуществляется на основе 

экстраполяции зависимости накопленной продолжительности восстановлений от нара-

ботки. Разработанная методика предназначаются для прогнозирования коэффициента 

готовности при выполнении технологической операции одной или несколькими маши-

нами. Получены рекуррентные зависимости для определения коэффициента готовности 

машин на несколько сезонов вперед. 
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Введение. При планировании технологических операций растениеводства возни-

кает необходимость в учете влияния отказов машин на их производительность, продол-

жительность технологических операций и потери части урожая, обусловленные несвое-

временным выполнением операций [1]. Такие же задачи возникают и при оптимизации  

машинотракторного парка предприятий. При этом, с учетом срока службы и стоимости 

машин, планирование обновления машинотракторного парка целесообразно осуществ-

лять на несколько сезонов работ вперед. 

Постановка проблемы. Если в эксплуатации находятся машины, выпускающи-

еся длительное время (превышающее срок эксплуатации), то при решении указанных 

выше задач можно воспользоваться статистическими данными об эксплуатационной 

надежности машин (в частности, зависимостями коэффициента готовности от нара-

ботки). Однако, в связи с сокращением сроков разработки новых машин и переходом на 

перспективные методы обслуживания машин (например, обслуживание по состоянию), 

все чаще будет возникать ситуация нехватки статистических данных о надежности ма-

шин при наработках, которые превышают фактически достигнутые значения. 

В связи с этим возникает проблема прогнозирования производительности машин 

с учетом потерь времени на восстановление работоспособности после отказов [2].  

Анализ исследований и публикаций. Цель исследования. Исследования, по-

священные влиянию наработки и срока эксплуатации машин на эффективность их при-

менения, осуществляются в двух основных направлениях. Во-первых, это исследование 

влияния срока эксплуатации машин на удельные эксплуатационные расходы [3] и интен-

сивность отказов [4]. 

Во-вторых, это исследование влияния срока эксплуатации машин на комплексные 

показатели надежности – в частности, коэффициент готовности. Проанализируем эти ис-

следования более подробно. 

В работе [1] приведены значения коэффициентов готовности зерноуборочных 

комбайнов с различными сроками эксплуатации; для аппроксимации уменьшения сред-

него коэффициента готовности от порядкового номера сезона работ используется экспо-

ненциальная функция, аргументом которой является полином третьей степени. Регрес-

сионные зависимости количества отказов от наработки тракторов получены в [2]. 

В работе [5] приведены зависимости коэффициентов готовности комбайнов в за-

висимости от наработки (в часах), а в работе [6] – аналогичные данные для тракторов (в 

зависимости от срока эксплуатации, выраженного в годах). В [6] получено уравнение 
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множественной регрессии для определения годовой выработки трактора (в гектарах), 

при этом влияние срока эксплуатации выражается линейной зависимостью.  

Данные о динамике годовой наработки тракторов приведены а работе [7]. Для 

прогнозирования уменьшения коэффициента готовности в [8] применена линейная ап-

проксимация его уменьшения с наработкой.  

При аппроксимации уменьшения коэффициента готовности легкового автомо-

биля от пробега в работе [9] использованы линейная регрессионная зависимость и поли-

ном третьей степени. В работе [10] предложен алгоритм оптимизации сезонной нара-

ботки комбайнов различных ресурсных групп. В [11] используется экспоненциальная за-

висимость коэффициента готовности от срока  эксплуатации машин. Данные об измене-

нии коэффициента готовности по мере увеличения наработки тракторов приведены в 

[12]. В работе [13] использован полином второго порядка для аппроксимации взаимо-

связи коэффициента готовности и наработки машины. 

Обзор литературы позволяет сделать вывод, что полученные в этих работах ста-

тистические данные и зависимости, аппроксимирующие влияние наработки на коэффи-

циент готовности, используются, преимущественно, для планирования применения с 

учетом ожидаемой надежности [1, 6, 10], совершенствования технической эксплуатации 

[9], оптимизации срока службы машин [7, 13]. Значительно менее исследована задача 

прогнозирования коэффициента готовности [2, 8]. 

Нерешенной частью проблемы является обоснование выбора регрессионных за-

висимостей, используемых при прогнозировании коэффициента готовности машин. 

Целью данной статьи является разработки методики прогнозирования мгновен-

ных и средних значений коэффициента готовности машин при выполнении технологи-

ческих операций растениеводства одной или несколькими машинами. 

Разрабатываемая методика основывается на аппроксимации зависимости накоп-

ленной продолжительности восстановлений машины от наработки и прогнозирования 

коэффициента готовности на основе экстраполяции полученной зависимости. 

Выбор функции, аппроксимирующей зависимость коэффициента готовно-

сти машины от наработки. Рассмотрим малый интервал времени в окрестности точки, 

соответствующей некоторой накопленной наработке. Этот интервал разобьем на две ча-

сти, соответствующие работе машины и её восстановлению, и воспользуемся вероят-

ностным определением мгновенного значения коэффициента готовности [14]: 
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где tΔ  – интервал времени, час; 

PtΔ  – приращение наработки машины, час; 

BtΔ  – приращение суммарной продолжительности восстановления машины, час; 

A  –коэффициент готовности машины; 

t  – наработка машины, час; 

 

Преобразуем (2), полагая длительность рассматриваемого интервала времени 

стремящейся к нулю. Определяя производную суммарной длительности восстановлений 

по наработке, получим: 
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где Bt  – накопленная длительность восстановлений, час. 
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Рассмотрим пример выбора аппроксимирующей зависимости на примере обра-

ботки данных об эксплуатационной надежности тракторов [12]. В работе [12] приведены 

данные о годовой загрузке и коэффициенте готовности тракторов при облуживании их 

мастерами-наладчиками и в условиях рядовой эксплуатации. По этим данным получены 

зависимости суммарных продолжительностей восстановлений от наработки. Аппрокси-

мация этих зависимостей осуществлялась с помощью степенных и экспоненциальных 

зависимостей, а также полиномами второго порядка. Использовались две разновидности 

полинома  второго порядка: 

 2

21)( tatattB   , (4) 

 2

210)( tataattB  , (5) 

где 210 ,, aaa  – параметры аппроксимации.  

 

Для каждой аппроксимации вычисляли достоверность аппроксимации и приве-

денную погрешность – см. табл. 1. Пример такой аппроксимации (при обслуживании 

тракторов мастером-наладчиком) показан на рис. 1. 

 
Таблица 1  

Результаты сравнения аппроксимаций суммарных продолжительностей  

восстановления от наработки 

Обслуживание трактора Аппроксимация Приведенная 

погрешность, 

% 

Обслуживание мастером-

наладчиком 

экспоненциальная 18 

степенная 18 

полином (4) 4 

полином (5) 2 

Рядовая эксплуатация экспоненциальная 24 

степенная 24 

полином (4) 7 

полином (5) 2 

 

Таким образом, лучшей среди использованных аппроксимаций является аппрок-

симация полиномом второй степени (5). При использовании полиномов (4, 5) получим: 
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Для построения графика (7) перейдем к безразмерным аргументам, а именно: 

начальному значению коэффициента готовности; относительной наработке (отношению 

наработки к ресурсу); соотношение между параметрами 1a  и 2a  будем характеризовать 

долей квадратичной составляющей в накопленной длительности восстановлений (4, 5) в 

момент исчерпания ресурса: 
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где Bk  – доля квадратичной составляющей в накопленной длительности восста-

новлений; 

Ресt  – ресурс машины, час. 

 
Рис. 1 – Аппроксимации суммарной продолжительности восстановлений от наработки: 1 – экспоненциальная аппроксима-

ция, 2 –  аппроксимация полиномом второго порядка (5), 3 – степенная аппроксимация 

 

Коэффициенты 1a  и 2a  определим из соотношений (8, 9): 
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Преобразуем (7) с учетом (10, 11): 
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График зависимости (12) приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость коэффициента готовности от относительной наработки 

Ресtt /  и доли квадратичной составляющей в 

накопленной длительности восстановлений 
Bk  при начальном значении коэффициента готовности 98.0)0( A  

 

Определение среднего значения коэффициента готовности. Определим сред-

нее значение коэффициента готовности на заданном интервале наработки: 
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При использовании аппроксимации полиномом второго порядка формула (13) 

примет вид: 
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Прогнозирование коэффициента готовности. Рассмотрим прогнозирование ко-

эффициента готовности с помощью зависимости (14). При использовании аппроксими-

рующих функций (4, 5) для экстраполяции роста накопленной продолжительности вос-

становлений по мере увеличения наработки, с помощью формулы (14) можно прогнози-

ровать среднее значение коэффициента готовности на заданном интервале времени.  

График прогноза коэффициента готовности (14), полученный путем обработки 

данных о накопленной интенсивности восстановлений на 4–9 годах эксплуатации трак-

торов [12] и их экстраполяции зависимостью (5), показан на рис. 3. На этом же рисунке 

показаны контрольные данные, полученные на 10–15 годах эксплуатации [12].   

 
Рис. 3 – Прогноз коэффициента готовности тракторов: 1 – исходные данных, 

2 – контрольные данные, 3 – аппроксимация и прогноз 

 

Поскольку планирование применения машин в сельском хозяйстве осуществля-

ется на сезоны работ, то далее рассмотрим особенности прогнозирования среднего зна-

чения коэффициента готовности на несколько сезонов вперед.  

При этом будем рассматривать такие случаи: 

1) сезонная наработка имеет фиксированное значение; 

2) сезон работ имеет фиксированную продолжительность, а фактическая сезонная 

наработка машины зависит лишь от ее технического состояния; 

3) технологическая операция выполняется машинами с различными наработками 

(при этом средние коэффициенты готовности машин различны, различна и сезонная 

наработка), суммарная сезонная наработка машин имеет фиксированное значение.   

Первый случай имеет место, если одна или несколько технологических операций 

выполняются одной машиной или несколькими машинами, которые имеют близкие зна-

чения наработки и, соответственно, коэффициенты готовности. Сезонная наработка 

определяется исходя из объема работ и производительности машины. Если обрабатыва-

емая площадь поля неизменна, то средний коэффициент готовности на последующие се-

зоны можно определять по формуле: 
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где A  – средний коэффициент готовности; 

n  – номер сезона работ, для которого осуществляется прогнозирование ( 1n  

соответствует сезону, следующему за сезоном, для которого определен накопленный ре-

сурс). 

Ct  – сезонная наработка, час. 

Преобразуем формулу (15), используя аппроксимацию (5):  
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Если сезонная наработка меньше, чем наработки на начало интервала прогнози-

рования, то эту формулу можно упростить, используя разложение логарифмической 

функции в ряд Тейлора: 
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Преобразуя (17) с учетом (7), получим рекуррентное соотношение: 
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Второй случай имеет место, если продолжительность выполнения работы огра-

ничена (например, агротехническими сроками). В этом случае для следующего сезона 

работ можно прогнозировать сезонную наработку и коэффициент готовности, решая 

уравнение: 

 
CPCPP tTtttA  ),(  , (19) 

где PT  – продолжительность выполнения технологической операции (с учетом 

простоев вследствие отказов), час. 

Пи использовании аппроксимаций полиномами второй степени получим: 
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Если сезонная наработка существенно меньше накопленной наработки, то это 

уравнение можно упростить, применяя разложение логарифмической функции в ряд 

Тейлора и ограничиваясь двумя первыми элементами ряда, и прогнозировать сезонную 

наработку: 
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Это позволяет получить прогноз среднего коэффициента готовности на следую-

щий сезон: 
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Определив, таким образом, коэффициент готовности и сезонную наработку на 

очередной сезон, можно использовать полученные значения для прогноза показателей 

последующих сезонов. Получим рекуррентные формулы: 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
Technical service of agriculture, forestry and transport systems 

 

100 

 
1)(

)(

2

2 


aTtA

tA
A

Pi

i
i

  , (23) 

 
Piii TAtt 1

  ,  (24) 

где 
iA  – средний коэффициент готовности в i -ом сезоне; 

it  – наработка в i -ом сезоне, час; 

Третий случай имеет место, когда технологическая операция выполняется не-

сколькими машинами, имеющими различные значения наработки. При этом полагаем, 

что все машины одновременно начинают и завершают выполнение операции, а зависи-

мость накопленного времени восстановления для каждой из машин описывается форму-

лами (4) или (5). Суммарную наработку машин при выполнении технологической опера-

ции полагаем заданной и неизменной. Определим продолжительность выполнения тех-

нологической операции, а также сезонную наработку и средний коэффициент готовно-

сти каждой из машин. Для этого, используя формулу (21), получим систему уравнений: 
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где 
jCt  – сезонная наработка j -ой машины, час; 

jt  – наработка j -ой машины перед началом технологической операции, час.  

M – количество машин; 

T  – суммарная наработка машин при выполнении технологической операции, 

час. 

Упростим формулу для определения сезонной наработки машины,  входящую в 

(25), используя разложение дробно-рациональной функции в ряд Тейлора: 

 2

23 )()( aTtATtAt PjPjjC     .  (26) 

Решая систему (25) с учетом (26), получим уравнение для определения продол-

жительность выполнения технологической операции: 

      0)()(
23

2 TTtATtAa PjPj  .  (27) 

Решая это квадратное уравнение, получим: 
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Спрогнозировав, таким образом, продолжительность выполнения технологиче-

ской операции, можно вычислить сезонную наработку и средний коэффициент готовно-

сти каждой из машин: 
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jA  – средний коэффициент готовности j -ой машины. 
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Полученный прогноз коэффициента готовности может использоваться для опре-

деления потерь урожая вследствие несвоевременного выполнения технологической опе-

рации по методике [14] и вероятности выполнения технологического процесса из не-

скольких операций с потерями, которые не превышают допустимое значение, по мето-

дике [15]. 

Выводы. Для прогнозирования коэффициента готовности машин целесообразно 

получить регрессионную зависимость накопленной продолжительности восстановлений 

от наработки. Это позволяет прогнозировать мгновенное значение коэффициента готов-

ности и его среднее значение на заданном интервале наработки, осуществляя экстрапо-

ляцию полученной зависимости. 

На основе аппроксимации зависимость накопленной продолжительности восста-

новлений от наработки полиномом второго порядка получены зависимости для прогно-

зирования среднего коэффициента готовности при выполнении технологической опера-

ции одной или несколькими машинами. Перспективным направлением дальнейших ис-

следований является оценка погрешности прогнозирования. 
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Shevchenko S.A. Prediction of farm machinery availability 

 

Prediction of machine availability is grounded on extrapolating the accumulated break-

downs time from operating time. Developed techniques are intended to predict the availability 

at performance of technological process by one machine or multiple machines. Recurrence re-

lations for determining the availability of agricultural machinery for a few seasons ahead are 

given. 

 

Keywords: availability, prediction, machinery, operating time, duration of recovery, fai;ure/. 
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