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Представлены результаты математического моделирования влияния случайных 

процессов возникновения отказа и восстановления машины на урожайность растений. 

Приведены зависимости математического ожидания и коэффициента вариации потерь 

урожая от продолжительности технологической операции (при безотказной работе), опти-

мальных сроков еѐ выполнения, интенсивности уменьшения коэффициента реализации 

биологического потенциала растений со временем и  длительности восстановления маши-

ны после отказа. 
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Одним их способов повышения конкурентоспособности аграрных предприятий яв-

ляется управление рисками, сопутствующими производственной деятельности [1-4]. В свя-

зи с этим возникает необходимость учета не только средних значений основных показате-

лей технологических процессов растениеводства (урожайность, затраты), но и их вариа-

ций, обусловленных воздействием случайных факторов [1, 2]. 

Обобщающим показателем качества выполнения технологической операции явля-

ется коэффициент реализации биологического потенциала (КРБП) растений [5]. Одним из 

случайных факторов, приводящих к уменьшению КРБП растений, являются отказы ма-

шин, приводящие к увеличению продолжительности их выполнения.  

В работе [6] исследовано влияние отказов машин на численные характеристики по-

терь урожая при условии, что зависимость КРБП от времени являются монотонной или 

имеют точку экстремума. Однако для ряда культур и технологических операций имеются 

оптимальное сроки выполнения, в пределах которых время выполнения операции не ока-

зывает существенного влияния на урожайность, а при превышении оптимального срока – 

используют линейную аппроксимацию зависимости потерь урожая от времени [7-11].  

Целью данной работы является исследование влияния отказа машины на числен-

ные характеристики потерь урожая и вероятность выполнения технологической операции 

в оптимальные сроки. 

Методика исследований. Исследование выполнено путем математического 

моделирования случайных процессов возникновения отказа и восстановления машины. 

При этом учтено влияние части поля, обработанной до возникновения отказа, на потерю 

урожая. 

Приняты следующие допущения: зависимость потерь от времени (при выходе за 

оптимальные сроки выполнения операции) является линейной; технологическая операция 

выполняется одной машиной; длительность восстановления машины распределена по экс-

поненциальному закону; при выполнении технологической операции может произойти не 

более одного отказа, существенно влияющего на ее продолжительность. 
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Результаты исследования. Определим числовые характеристики потерь урожая 

вследствие отказа машины. Будем использовать следующую аппроксимацию зависимости 

коэффициент реализации биологического потенциала растений от времени, (см. рис. 1): 
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где k  – мгновенное значение КРБП растений; t  –  время, с; 1k  – интенсивность 

уменьшения КРБП растений, 1/с; Ak  – отношение оптимального агротехнического срока 

выполнения операции и еѐ длительности; T –  продолжительность технологической опера-

ции при безотказной работе, с. 

Рис. 1. Аппроксимация зависимости коэффициента реализации 

биологического потенциала растений от времени 

Средний коэффициент реализации биологического потенциала растений определим, 

осуществляя усреднение по части площади поля, обработанной до наступления отказа, и 

продолжительностью восстановления машины:  
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де к  – средний КРБП растений при возникновении отказа; ),( к  – КРБП растений 

при наличии отказа, характеризующегося определенными моментом возникновения и дли-

тельности восстановления машины;   – часть площади поля, обработанная до наступле-

ния отказа;   – длительность восстановления машины, с; 
max

 – предельная продолжитель-

ность восстановления машины, соответствующая потере урожая, с; f  – плотность веро-

ятности продолжительности восстановления машины, 1/с; f  – плотность вероятности 

части площади поля, обработанной до наступления отказа. 

Принимая поток отказов стационарным, будем рассматривать распределение отка-

зов как равномерное на интервале выполнения технологической операции. Продолжитель-

ность восстановления полагаем распределенной по экспоненциальному закону: 

1)( f  , (3) 


   ef )(  , (4) 

где   – интенсивность восстановлений машины, 1/с. 

Если отказ произошел, то возможны следующие случаи: 

– технологическая операция завершается в оптимальные сроки, что соответствует

условию: 

TkA )1(0    ; (5) 

– срок завершения операции превысил оптимальный срок, причем восстановление

машины завершается раньше этого срока, что соответствует условию: 

TkTk AA )()1(    ; (6) 
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– срок завершения операции превысил оптимальный срок, причем восстановление 

машины завершается после этого срока, соответствует условию: 

max)(   TkA  .    (7) 

Таким образом, внутренний интеграл в (2) можно разделить на три части в соответ-

ствии с указанными случаями: 
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де 321 ,, ккк – КРБП растений, соответствующий продолжительности восстановле-

ния определенной из определенного диапазона. 

Определим зависимости КРБП растений, соответствующие указанным случаев. 

В первом случае потери отсутствуют. Следовательно,  

1),(1 к  .      (9) 

Во втором случае КРБП растений определим, осуществляя усреднение на интерва-

лах выполнения операции: 
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В третьем случае КРБП растений определим аналогично: 
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Преобразуем (8) с учетом (9-11): 
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Определим средние потери КРБП растений вследствие отказа: 
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Перейдем к относительной величине средних потери КРБП растений, осуществляя 

нормирование к безразмерному комплексу (соответствует потере КРБП растений при 

условии, что выполнение операции начинается в конце оптимального срока и происходит 

без отказов): 
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где   – относительная потеря КРБП растений. 

График зависимости (14) показан на рис. 2. 

Определим коэффициент вариации потерь КРБП растений, используя соотношение 

между дисперсией и начальными моментами случайной величины: 
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где к  – коэффициент вариации потерь КРБП растений вследствие отказа.

График для определения коэффициента вариации потерь КРБП растений приведен 

на рис. 3. 

Рис. 2. Зависимость относительной потери коэффициента реализации биологического по-

тенциала растений от интенсивности восстановлений машины, продолжительности техно-

логической операции и оптимального срока ее выполнения 

Рис. 3. Зависимость коэффициента вариации потерь КРБП растений от интенсивности об-

новлений машины и продолжительности технологической операции 

Определим вероятности выполнения технологической операции в оптимальные 

сроки. Это возможно в следующих случаях: при выполнении операции не возникло ни од-

ного отказа; при выполнении операции возник отказ, но время восстановления соответ-

ствует условию (5) и операция завершена в оптимальные сроки. 

Следовательно, 

))1((10opt TkPPPP A    , (18) 

де optP  – вероятность выполнения технологической операции в оптимальные сроки; 

0P  – вероятность безотказной работы машины; 1P  – вероятность возникновения одного 

отказа; P   – вероятность; 
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Согласно [12], при экспоненциальном распределении длительности восстановления, 

TweP 10  , (19) 

TweTwP 1  , (20) 
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де w  – параметр потока отказов, 1/с. 

Преобразуя (17) с учетом (18-20), получим: 
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Выводы. Получены зависимости математического ожидания и коэффициента вари-

ации потерь урожая вследствие отказа машины при выполнении технологической опера-

ции, а также вероятности выполнения операции в оптимальные сроки Полученные резуль-

таты могут использоваться для определения вероятности превышения потерей урожая до-

пустимого значения вследствие отказов машин при выполнении технологических опера-

ций по методике, разработанной в [13]. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВІДМОВИ МАШИНИ НА ЙМОВІРНІСТЬ 

ВИКОНАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ОПЕРАЦІЇ В ОПТИМАЛЬНІ ТЕРМІНИ І 

ВТРАТИ ВРОЖАЮ 

 

Шевченко С. А.  

Харківський національний технічний університет сільського господарства  

ім. Петра Василенка. 

 

Ключові слова: рослинництво, машина, надійність, відмова, несвоєчасність,  

втрата врожаю, імовірність 

 

Представлено результати математичного моделювання впливу випадкових процесів 

виникнення відмови і відновлення машини на врожайність рослин. Наведено залежності 

математичного сподівання та коефіцієнту варіації втрат урожаю від тривалості технологі-

чної операції (при безвідмовній роботі), оптимальних строків її виконання, інтенсивності 

зменшення коефіцієнта реалізації біологічного потенціалу рослин з часом та  тривалості 

відновлення машини після відмови, 

Для підвищення конкурентноздатності аграрних підприємств всі частіше застосо-

вують керування ризиками. Отже, необхідно визначати не тільки середні значення основ-

них показників технологічних процесів рослинництва (урожайність, витрати), але й їхні 

варіації, обумовлені випадковими факторами. Одним з таких випадкових факторів є відмо-

ви машин, що приводять до збільшення тривалості технологічних операцій і зменшення 

коефіцієнта реалізації біологічного потенціалу рослин. 

Метою даної роботи є дослідження впливу відмови машини на чисельні характери-

стики втрат урожаю та імовірність виконання технологічної операції в оптимальний тер-

мін. 

Методика. Дослідження виконані шляхом математичного моделювання випадкових 

процесів виникнення відмови й відновлення машини. При цьому враховано вплив частини 

поля, обробленої до виникнення відмови, на втрату врожаю. Дослідження виконані при 

наступних обмеженнях: залежність втрат врожаю від часу (при виході за оптимальні стро-

ки виконання операції) є лінійною; тривалість відновлення машини апроксимується експо-

нентним законом розподілення; при виконанні технологічної операції може відбутися не 

більше однієї відмови. 

Результати. Отримано залежності математичного сподівання втрат урожаю і відпо-

відного коефіцієнта варіації від тривалості технологічної операції, оптимальних строків її 

виконання, інтенсивності втрат урожаю, тривалості відновлення машини, Математичне 

сподівання втрат урожаю є функцією від двох безрозмірних комплексів: добутку тривалос-

ті технологічної операції та інтенсивності відновлення машини; добутку тривалості техно-

логічної операції та інтенсивності втрат урожаю. Коефіцієнт варіації втрат урожаю зале-

жить лише від першого із зазначених комплексів; його мінімальне значення становить 1,3. 

Висновки. Отримані результати можуть використатися для визначення ймовірності 

перевищення втратою врожаю допустимого значення внаслідок відмов машин при вико-

нанні технологічних операцій. 
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The results of mathematical modeling of the influence of random processes of machine 

failure and repair on crop are presented. There are given dependencies of the expected value and 

variation coefficient of crop losses on duration of technical operation (during failure-free opera-

tion), reasonable time of its performance, decrease rate of realization coefficient of biological 

potential of plants in the course of time and machine repair rate after failure. 

Risk management is applied more often in order to increase competitive advantage of ag-

ricultural enterprises. Consequently, one should define not only average values of basic indexes 

of technical processes of plant cultivation (crop capacity, expenses), but also their variations, 

conditioned by random factors. 

One of such random factors is machine failure, resulting in increase of duration of tech-

nical operations and decrease of realization coefficient of biological potential of plants. 

Objective of this study is to study the influence of machine failure on multiple character-

istics of crop losses and probability of technical operation performance within a reasonable time. 

Methodology. The study is conducted using mathematical modeling of random processes 

of machine failure and repair. At the same time, we have considered the influence of the part of a 

field, which had been harvested before failure, on crop losses. 

The study is made within the following limitations: dependence of losses on time (output 

within a reasonable time of operation performance) is linear; exponential failure law approxi-

mates duration of machine repair; no more than one failure may happen during technical opera-

tion performance. 

Results. There have been obtained dependencies of the expected value of crop losses and 

their variation coefficient on duration of technical operation, reasonable time of its performance, 

crop losses rate, and duration of machine repair. 

 The expected value of crop losses is a function of two dimensionless numbers: product of 

duration of technical operation and machine repair rate; product of duration of technical operation 

and crop losses rate. 

Variation coefficient of crop losses depends only on the first of the above mentioned 

numbers; its minimal value is 1,3. 

Summary. The obtained results can be used to define probability of exceeding the ac-

ceptable value of crop losses owing to machine failure during technical operations performance.  




