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Встановлено, що для оцінення ймовірності настання аварійних ситуацій під час екс-

плуатації тракторів доцільно використовувати статистичні методи розпізнавання задач 

технічної діагностики. На цій основі розроблено методику розрахунку умовних ймовірнос-

тей настання аварійного стану трактора, де  проаналізовано дані не про лінійні розміри 

експлуатаційних дефектів, а наявні ознаки, що виявлено тріщини різного ступеню небез-

пеки щодо зруйнування деталі. Це дозволяє оцінити несправність трактора в ймовірніс-

ному аспекті залежно від реалізацій комплексу ознак, тобто для можливих варіантів ная-

вності чи відсутності тріщин граничних та допустимих розмірів. 
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Вступ. Аналіз сучасного стану технічного забезпечення сільськогосподарського 

виробництва показує, що за винятком великих агропромхолдингів машинно-тракторний 

парк в Україні досяг критичної межі щодо тривалості експлуатації, морально та фізично 

застарів, зменшився кількісно, не забезпечує своєчасного виконання механізованих і тра-

нспортних робіт та є постійною загрозою як для механізаторів та інших працівників, так 

і для виробничого довкілля [11]. На безпеку експлуатації мобільної сільськогосподарсь-

кої техніки суттєво впливає наявність дефектів, що виникають після тривалої роботи в 

деталях та призводять до аварійних ситуацій. 

Нині відсутні методичні засади надійного оцінення ступеню експлуатаційного по-

шкодження у деталях вузлів тракторів та самохідних сільськогосподарських машин 

(ССМ), а також впливу накопиченого пошкодження на ймовірність безпечної експлуата-

ції за межами призначеного ресурсу. То ж актуальною є тема розроблення і запрова-

дження методології прогнозування залишкового ресурсу тракторів і ССМ за даними не-

руйнівного (дефектоскопічного) контролю та оцінення ризику аварійних ситуацій.. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблема комплексного оцінення 

ризику аварійних ситуацій на виробництві з урахуванням ймовірності нещасних випад-

ків та тяжкості їх наслідків для механізованих процесів сільського господарства є доста-

тньо новою [9]. У роботах, присвячених аналізу небезпечних ситуацій на виробничих 

процесах сільського господарства із застосуванням машин та механізмів, здебільшого не 

враховують технічний стан агрегатів та його погіршення протягом експлуатації [13]. У 

загальнодержавних і галузевих статистичних звітах про обставини нещасних випадків в 

аграрному виробництві відсутні дані про ступінь небезпечності окремих типів машин, 

механізмів та устаткування, що не дозволяє оцінити їх ризик експлуатації [12]. 

У науково-технічній літературі з питань надійності та ризиків існує багато робіт 

із методології врахування грубих помилок оператора – виконавця окремих технологіч-

них процесів [1, 8], зокрема й у сільському господарстві [3]. Але запропоновані моделі 

недостатньо формалізовано, вони здебільшого не дозволяють отримати кількісні показ-

ники безпеки обладнання, а дають лише якісну картину причин створення небезпечної 

ситуації. Щодо об’єктів сільськогосподарського виробництва, то у логіко-імітаційних 
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моделях для них задають ймовірності настання базових подій, як правило, без ураху-

вання статистики причин виробничого травматизму чи інших статистичних характерис-

тик, що дозволяє обґрунтувати лише окремі працеохоронні заходи без поширення їх для 

інших об’єктів та технологій [6]. 

Разом з тим існує розуміння того, що виробнича аварійна ситуація, яка може призве-

сти до нещасних випадків, – це випадкова величина, тому кількісне оцінення ризику аварій-

них режимів повинно описуватися ймовірнісними математичними моделями [10, 7]. 

Мета дослідження: розробити метод оцінення аварійного стану тракторів після 

тривалої експлуатації за даними дефектоскопічного контролю щодо накопичення у ма-

сиві деталей експлуатаційних тріщин граничних та допустимих розмірів. 

Матеріали і методи дослідження. Для проведення дефектоскопічного контролю 

деталей тракторів МТЗ-80(82) у даній роботі було використано спеціалізований порта-

тивний вихорострумовий дефектоскоп [5], розроблений Національним університетом бі-

оресурсів і природокористування України разом з Інститутом проблем міцності ім. 

Г.С.Писаренка НАН України. Вибір вихорострумового методу дефектоскопії був зумов-

лений його високою вибірковістю щодо наявних у контрольованому матеріалі малих де-

фектів (тріщин).  

У застосованому портативному дефектоскопі передбачено можливість переми-

кання діапазону чутливості та вибірковості приладу, що дає змогу виявляти тріщини, 

розміри яких більші певної величини, що важливо для дефектоскопії деталей тракторів 

після тривалої експлуатації. У результаті досліджень було встановлено, що використа-

ний дефектоскоп дозволяє виявляти такі дефекти як тріщини та несуцільності у поверх-

невих шарах електропровідних феромагнітних матеріалів незалежно від наявності лако-

фарбувального чи іншого покриву. Допустимий зазор між датчиком і контрольованою 

поверхнею – не більше 3-5 мм. 

Було проведено дефектоскопічний контроль більше 50 тракторів, які перебували 

в експлуатації до 17 років з дати випуску. Дефектоскопічний контроль виконували під 

час проведення дефектування деталей цих тракторів, що надійшли для ремонту. 

Результати дослідження. Для оцінення ймовірності настання аварійних ситуацій 

під час експлуатації тракторів МТЗ-80(82) у даній роботі застосовано статистичні методи 

розпізнавання задач технічної діагностики [2], використавши дані дефектоскопічного ко-

нтролю. Методи технічної діагностики дозволяють оцінити (розпізнати) стан об’єкта за 

умов обмеженої інформації. Важливо коректно вибрати параметри, які описують стан 

об’єкту та мають бути достатньо інформативними, щоб за вибраної кількості діагнозів 

оцінити стан об’єкту. 

Об’єктами діагностування у даному дослідженні було вибрано окремі вузли трак-

тора. Розглядали два стани (діагнози) цих об’єктів: D1 – справний та D2 – несправний.  

Аналізували випадки, коли несправність вузлів трактора зумовлена наявністю трі-

щин у деталях вузла. Діагностували об’єкти (вузли трактора) за комплексом ознак k, а 

саме: k1 – наявність малих тріщин; k2 – наявність тріщин середнього розміру; k3 – наяв-

ність великих тріщин.  

Запропонована методика розрахунку дозволяє оцінити, з якою ймовірністю можна 

віднести до одного із зазначених станів вузол трактора, в деталях якого виявлено трі-

щини, що зумовлять одразу чи через певний час зруйнування вузла, а отже буде створено 

аварійну ситуацію. 

У розробленій методиці розрахунку ймовірності настання аварійних ситуацій було 

використано дані не про лінійні розміри виявлених дефектів, а саме ознаки, що знайдено 

тріщини різного ступеню небезпеки щодо зруйнування деталі. Звичайно розміри тріщин 

у масиві деталей вузлів тракторів різної тривалості експлуатації характеризуються непе-
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рервним розподілом. У даному випадку за допомогою комплексу ознак k отримано дис-

кретне представлення розподілу. Таке нечітке представлення без зазначення лінійних ро-

змірів тріщин зумовлено тим, що вузли трактора складаються з множини деталей різного 

поперечного перерізу в зонах поширення тріщин. Трирозрядне подання відповідає від-

носній величині розвинення тріщині у деталі щодо перерізу на час проведення діагнос-

тичного контролю. 

Якщо попередньо обстежено N об’єктів, а з них Nі характеризується станом Dі, то 

на основі наявних даних ймовірність стану (апріорну ймовірність) можна визначити за 

формулою [2] 

 ( ) ;i iP D N N  де і = 1,2.  (1) 

Оскільки об’єкти перебувають в одному із вказаних станів, то ( ) 1iP D  . 

Умовну ймовірність ( )j iP k D  наявності ознаки kj в об’єктів зі станом Dі вводимо 

так. Якщо серед Nі об’єктів, що характеризуються діагнозом Dі, у Nіj виявили ознаку kj, 

то  

 ( ) ;j i ij iP k D N N   і = 1,2;  j = 1,2,3. (2) 

Ймовірність відсутності ознаки позначимо Р(�̅�j /Dі). Тоді  

 ( ) 1 ( ).j i j iP k D P k D   (3) 

Подамо отримані у результаті діагностичного контролю статистичні дані для наві-

сного пристрою трактора МТЗ-80(82) у вигляді діагностичної матриці (табл. 1), яку сфо-

рмовано на основі даних про наявність тріщин у цьому пристрої.  
Таблиця 1 

Умовні ймовірності ознак та апріорні ймовірності станів навісного пристрою трактора МТЗ-80(82) 

Стан вузла, Dі 1( )iP k D  2( )iP k D  3( )iP k D  (D )iP  

Перебував у працездатному стані 

на момент  контролю, D1 

0,41 

(6) 

0,13 

(2) 

0,066 

(1) 

0,31 

(15) 

Знятий з експлуатації, D2 
0,54 

(18) 

0,48 

(16) 

0,91 

(30) 

0,69 

(33) 

 

У табл. 1 та наступних аналогічних таблицях у дужках під значеннями розрахова-

них умовних ймовірностей ознак ( )j iP k D  вказано кількість виявлених під час дефекто-

скопічного контролю тріщин відповідного відносного розміру. Під значеннями апріор-

них ймовірностей станів вузла (D )iP  вказано кількість вузлів, які на час проведення ре-

монту тракторів вважали несправними (саме з цієї причини трактор підлягав ремонту) і 

справними (умовно) – у них відмов не було зафіксовано.  

У результаті діагностування стає відомою реалізація кожної ознаки kj
* (наявність кj 

чи її відсутність
jk  – виявлено чи ні під час дефектоскопічного контролю тріщину пев-

ного відносного розміру). Вкажемо всі можливі реалізації комплексу ознак: 1 2 3k k k , 

1 2 3k k k , 1 2 3k k k , 1 2 3k k k , 1 2 3k k k , 1 2 3k k k , 1 2 3k k k , 1 2 3k k k . Ці ознаки відповідають наявності 

водночас малих, середніх і великих тріщин (k1k2k3) у деталях вузла, бездефектності дета-

лей вузла ( 1 2 3k k k ),наявності водночас середніх і великих тріщин ( 1 2 3k k k ) та іншим мож-

ливим поєднанням ознак. 

Умовну ймовірність діагнозу Dі  після того, як було виявлено в об’єкті комплекс 

ознак k*, визначимо за формулою [2] 
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 * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,i i i S SP D k P D P k D P D P k D      (4) 

з якої випливає, що 
*( ) 1SP D k  . Індекс * означає певне значення (реалізацію) ознаки, 

а кількість станів s = 2. 

Для діагностично незалежних ознак (допускаємо, що тріщини в деталях вузла не 

впливають на поширення дефектів в інших) 
* * * *

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ),i i i i
P k D P k D P k D P k D     (5) 

а тому формулу (4) можна записати у вигляді 

 * * * * * * *

1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .i i i i i S S S SP D k P D P k D P k D P k D P D P k D P k D P k D          (6) 

Знайдемо спочатку ймовірність стану D1 вузла, якщо виявлено всі три ознаки k1, k2 

та k3, тобто виявлено тріщини малого, середнього та великого розмірів. Оскільки ці 

ознаки незалежні, то скористаємося формулою (6). Тоді ймовірність перебування вузла 

у справному стані визначимо з формули 

1 1 2 3( ) (0,31 0,41 0,13 0,066) (0,31 0,41 0,13 0,066 0,69 0,54 0,48 0,91) 0,007.P D k k k              

Визначимо ймовірність справного стану D1 вузла, якщо в результаті обстеження 

було виявлено тріщини лише малого та середнього розміру, тобто відсутня ознака k3. 

Відсутність ознаки k3 можна інтерпретувати як супротивну подію – ознаку �̅�3. Тоді 

1 23 31 – 0,066  0,934; 1 –( ) 0,( 91  0,09) .kР D kР D     

Отже, замінивши у формулі (6) значення Р(k3/D1) на значення Р(�̅�3/D1), отримаємо 

   1 2 31   0,31 0,41 0,13 0,934 0,31 0,41 0,13 0,934 0,69 0,54 0,48 0,( 09) 0,486.Р D k kk             

Провівши аналогічні обчислення для інших можливих варіантів наявності чи від-

сутності тріщин різного відносного розміру в деталях навісного пристрою трактора, 

отримані значення умовних ймовірностей станів залежно від реалізацій комплексу ознак  

подамо у вигляді табл. 2.  
Таблиця 2 

Апостеріарні ймовірності станів D1 та D2 продіагностованого навісного механізму трактора МТЗ-80 

Апостеріарні 

ймовірності 

Реалізації комплексу ознак 

1 2 3k k k  
1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  

Р(D1/k*)  0,007 0,012 0,040 0,486 0,068 0,855 0,625 0,900 

Р(D2 /k*)  0,993 0,988 0,960 0,514 0,932 0,145 0,375 0,088 

Аналогічні розрахунки ймовірностей виходу з ладу було виконано для інших вузлів 

трактора МТЗ-80 (82). У табл. 3 і 4 представлено розраховані згідно з розробленою ме-

тодикою умовні ймовірності ознак і апостеріарних ймовірностей станів відповідно для 

системи рульового керування трактора МТЗ-80(82). 
Таблиця 3 

Умовні ймовірності ознак та апріорні ймовірності станів системи 

рульового керування трактора МТЗ-80(82) 

Стан вузла, Dі 1( )iP k D  2( )iP k D  3( )iP k D  (D )iP  

Перебував у працездатному стані на 

момент  контролю, D1 

0,54 

(6) 

0,27 

(3) 

0,09 

(1) 

0,22 

(11) 

Знятий з експлуатації, D2 
0,49 

(18) 

0,38 

(14) 

0,97 

(36) 

0,77 

(37) 
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Таблиця 4 

Апостеріарні ймовірності станів D1 та D2 продіагностованої системи 

рульового керування трактора МТЗ-80 

Апостеріарні 

ймовірності 

Реалізації комплексу ознак 

1 2 3k k k  
1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  1 2 3k k k  

Р(D1/k*)  0,021 0,017 0,035 0,876 0,028 0,921 0,852 0,875 

Р(D2 /k*)  0,979 0,983 0,965 0,124 0,972 0,079 0,148 0,095 

 

Аналізуючи розраховані ймовірності станів (перебуває у справному стані чи ні), 

можна оцінити наскільки збільшиться ймовірність виходу з ладу вузла. Наприклад, якщо 

у деталі є тріщина некритичного розміру (середня), то цей випадок характеризується 

комплексом ознак 1 2 3k k k . Ці величини (зниження ймовірності працездатного стану ву-

зла) відповідають збільшенню ймовірності виходу з ладу вузла і корелюють із зростан-

ням ризику настання аварійних ситуацій. 

Застосувавши методи логічного моделювання [4] та задавши ймовірність настання 

базових подій Еі як умовні ймовірності виходу з ладу окремих вузлів, можна розрахувати 

ймовірності настання аварійних ситуацій на механізованих і транспортних роботах за 

участі тракторів.  

Ймовірність настання подій Е1, Е2, ... ЕN, незалежних у сукупності, можна розраху-

вати за формулою 

        1 2 1 2   .N NP Е Е Е P Е P Е P Е    (7) 

Ймовірність настання хоча б однієї з N незалежних у сукупності подій можна ви-

значити за формулою 

           1 2 1 21– 1 1 1 .N NP Е Е Е P Е P Е P Е       (8) 

Далі наведено розрахунок ймовірності настання аварійної ситуації на тракторі, у 

двох вузлах якого виявлено тріщини різної величини. Так, наприклад, у деталях навіс-

ного пристрою трактора розвинулася тріщина підкритичної величини (випадок 1 2 3k k k ), 

а в деталях системи рульового керування – виявлено велику тріщину (випадок 1 2 3k k k ). 

Тоді ймовірність настання аварійної ситуації через вихід з ладу хоча б одного вузла ви-

значимо з формули (8) 

 1– 1 0,375  1 0,97( )2   0,986.P       

Цей приклад показує, наскільки зростає ймовірність настання аварійної ситуації, а 

значить й ризик травмування працівників, із збільшенням кількості тріщин, навіть тих, 

що не досягли критичної (небезпечної) величини. 

Висновки. У розробленій методиці розрахунку ймовірностей настання аварійних 

ситуацій за участі мобільної сільськогосподарської техніки проаналізовано дані не про 

лінійні розміри виявлених дефектів, а наявні ознаки, що виявлено тріщини різного сту-

пеню небезпеки щодо зруйнування деталі. Це дозволяє оцінити несправність трактора в 

ймовірнісному аспекті залежно від реалізацій комплексу ознак, тобто для можливих варі-

антів наявності чи відсутності тріщин граничних та допустимих розмірів. 
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Summary 

A. Polyanski, A. Voinalovych, M. Motrich Calculation of probability of emergency 

status of tractor on statistical data of defectoscopic control 

It is established that in order to assess the probability of emergency situations during the 

operation of tractors, it is advisable to use statistical methods for recognizing the tasks of technical 

diagnostics. On this basis, a technique has been developed for calculating the conditional probability 

of a tractor's emergency condition, where the data are analyzed not about the linear dimensions of 

operational defects, but the available signs, cracks of varying degrees of danger of fracture of a part 

are found. This makes it possible to evaluate the tractor's malfunction in the probabilistic aspect, 

depending on the realizations of the complex of characteristics, that is, for possible options for the 

presence or absence of cracks in the limiting and permissible sizes. 

Keywords: cracks in details of tractors, defectoscopic control, probability of emergency situ-

ations. 
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