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Математическое описание процесса технического обслуживания машин 
с учётом его надёжности 
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Аннотация. Техническое обслуживание мобильных машин, используемых в сельском хозяйстве, разви-
вается по двум основным направлениям – ресурсосбережение и экологическая безопасность. В значительной 
степени эффективность техобслуживания машин зависит от качества выполнения смазочно-заправочных 
операций, поскольку на их долю приходится около 50 % затрат труда и средств технического обслуживания. 
Поскольку эти операции осуществляются с использованием топливно-смазочных материалов, они суще-
ственно влияют на экологическую безопасность технического обслуживания машин в полевых условиях. 
Вероятность их попадания на почву при этом в поле определяется различными причинами и зависит от 
надёжности технологического процесса. До настоящего времени надёжность процесса технического обслу-
живания машин изучена недостаточно, что сдерживается отсутствием соответствующей теоретической базы. 
Решению этой задачи посвящена настоящая работа. В результате исследования получено математическое 
описание процесса технического обслуживания, позволяющее учесть удельную суммарную стоимость 
смазочно-заправочных операций при всех видах техобслуживания, проводимых в поле, причём в совокуп-
ности с удельной суммарной стоимостью устранения последствий функциональных отказов – событий, 
связанных с проливом топливно-смазочных материалов на почву. При этом в качестве основных показателей 
надёжности приняты средняя стоимость устранения последствий отказа и средняя наработка на отказ. На 
этой основе представляется возможным разработать методику экспериментального исследования процесса 
технического обслуживания машин с учётом его надёжности, а по результатам этого исследования обо-
сновать рекомендации по улучшению надёжности.

Ключевые слова: машина, техническое обслуживание, сельская местность, процесс, смазочно-заправочная 
операция, стоимость, надёжность.

Для цитирования: Хабардин В.Н., Горбунова Т.Л. Математическое описание процесса технического 
обслуживания машин с учётом его надёжности // Известия Оренбургского государственного аграрного 
университета. 2021. № 1 (87). С. 124 – 129. doi: 10.37670/2073-0853-2021-87-1-124-129. 



125

Izvestia Orenburg State Agrarian University. 2021; 87(1) _______________________________________________ Technical Sciences

Original article

Mathematical description of technical process maintenance  
of machines taking into account its reliability
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Abstract. Currently, the maintenance of mobile machines used in agriculture is developing in two main areas – 
resource conservation and environmental safety. The efficiency of machine maintenance largely depends on the 
quality of the lubrication and filling operations, since they account for about 50 % of labor and maintenance costs. 
Since these operations are carried out using fuel and lubricants, it is they that significantly affect the environmental 
safety of machine maintenance in the field. The probability of getting fuel and lubricants on the soil in this case 
in the field is determined by various reasons, it always exists and depends on the reliability of the technological 
process. Until now, the reliability of the machine maintenance process has not been studied enough, which is 
constrained by the lack of an appropriate theoretical base. This work is devoted to solving this problem. As a 
result of the study, a mathematical description of the maintenance process was obtained, which makes it possible 
to take into account the specific total cost of lubrication and filling operations for all types of maintenance car-
ried out in the field, and in conjunction with the specific total cost of eliminating the consequences of functional 
failures – events associated with the spill of fuel and lubricants on soil. At the same time, the average cost of 
eliminating the consequences of failure and the mean time between failures are taken as the main indicators of 
reliability. On this basis, it seems possible to develop a methodology for an experimental study of the process of 
maintenance of machines, taking into account its reliability, and based on the results of this study, substantiate 
recommendations for improving reliability.
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В настоящее время техническое обслуживание 
(ТО) мобильных машин, используемых в сель-
ском хозяйстве, развивается по двум основным 
направлениям – ресурсосбережение и экологи-
ческая безопасность [1 – 7]. Проведёнными ранее 
исследованиями установлено, что эффективность 
ТО машин в значительной степени зависит от 
качества выполнения смазочно-заправочных 
операций (СЗО), так как на их долю при-
ходится около 50 % всех затрат ТО [3, 5, 7]. 
Поскольку эти операции осуществляются с ис-
пользованием топливно-смазочных материалов 
(ТСМ), то именно они существенно влияют на 
экологическую безопасность ТО машин в по-
левых условиях. Вероятность попадания ТСМ 
на почву при ТО машин в поле определяется 
различными причинами, существует всегда и за-
висит от надёжности технологического процесса 
[8]. Однако до настоящего времени надёжность 
процесса ТО машин изучена недостаточно, что 
сдерживается отсутствием соответствующей 
теоретической базы. Решение этой задачи, не-
сомненно, актуально.

Материал и методы. Задача исследования – 
математическое описание процесса технического 
обслуживания машин с учётом его надёжности. 
Объектом исследования стал процесс техниче-
ского обслуживания машин в полевых условиях.

Методика исследования. В основу математи-
ческого описания положена удельная суммарная 
стоимость технических обслуживаний – отноше-
ние средней суммарной стоимости технических 
обслуживаний к заданной наработке [9] – и при 
этом учтены функциональные отказы [8] (в на-

шем исследовании – события, заключающиеся 
в попадании топливно-смазочных материалов 
на почву) по удельной суммарной стоимости 
устранения их последствий (отношению средней 
суммарной стоимости устранения последствий 
отказов к средней наработке на отказ [10]) при 
выполнении смазочно-заправочных операций 
в полевых условиях. Для этого процесс ТО 
представлен в трёх уровнях: технологическая 
операция, относящаяся к СЗО, – вид ТО – цикл 
ТО (рис. 1). Поскольку по ГОСТу 20793 – 2009 
[11] на местах работы тракторов (в поле) до-
пускается выполнение ежесменных ТО (ЕТО), 
периодических первых (ТО-1) и вторых (ТО-2) 
обслуживаний, то именно эти виды ТО вошли 
в состав технологического процесса, а цикл ТО 
принят кратным ТО-2. При этом процесс ТО 
представлен многомерно-многомерной схемой 
исследования – системой на основе «чёрного 
ящика» с входными (внешними воздействиями) 

Рис. 1 – Логическая схема к математическому 
описанию процесса технического 
обслуживания машин (обозначения в 
тексте)
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и выходными (реакцией на внешние воздействия) 
сигналами исследуемого объекта, которые рас-
сматриваются по отношению как к каждому на-
званному виду ТО, так и к циклу обслуживания. 
Так, для ЕТО, ТО-1 и ТО-2 входными сигналами 
являются xЕО(t), xТ1(t) и xТ2(t), которыми, напри-
мер, могут быть затраты труда, потери от про-
стоев машины и затраты на ТСМ по i-операции 
обслуживания, относящейся к этим видам ТО. 
Выходные сигналы – СЕО, СТ1, СТ2 – напри-
мер, удельная суммарная стоимость СЗО при 
ЕТО, ТО-1 и ТО-2. В свою очередь выходные 
сигналы каждого вида ТО являются входными 
сигналами по отношению к циклу ТО, на выходе 
которого – выходные сигналы СЦТ2 – удельная 
суммарная стоимость СЗО за цикл ТО, кратный 
ТО-2. В этом случае задача моделирования со-
стоит в построении вход-выходного отображения, 
задающего математическую (количественную) 
зависимость между двумя пространствами функ-
ций, элементами которых являются входные и 
выходные сигналы.

Результаты исследования. Для решения 
поставленной задачи на первом этапе из всей 
совокупности операций ТО выделим смазочно-
заправочные операции, которыми в дальнейшем 
и будем оперировать при разработке матема-
тического описания. При этом воспользуемся 
принципом аналогии, полагая, что удельная 
суммарная стоимость СЗО может быть выражена 
по аналогии с удельной суммарной стоимостью 
ТО [9].

Далее для простоты изложения удельную 
суммарную стоимость каждой i-операции пред-
ставим в виде суммы:
 Сi = СНi + СОi, (1)
где Ci –удельная суммарная стоимость i-операции;
 СНi – нормативная удельная суммарная стои-

мость этой операции;
 СОi – удельная суммарная стоимость устра-

нения последствий отказа при выполнении 
этой же операции (Ci, СНi и СОi измеряются 
в руб/моточ). При этом

 Н
Н

ЗС ,i
i

i
=

τ
 (2)

 О
О

СО

ЗС ,i
i

iT
=  (3)

где ЗНi – нормативные суммарные затраты на 
выполнение i-операции, руб.;

 τi – периодичность этой операции, соответ-
ствующая периодичности ТО, при котором 
она выполняется, моточ.;

 ЗОi – суммарные затраты на устранение по-
следствий отказа при проведении этой же 
операции, руб.;

 TСОi – средняя наработка на отказ при осу-
ществлении i-операции, моточ.

Тогда с учётом (2) и (3) уравнение (1) при-
мет вид:
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Показатели ЗНi и ЗОi 
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или те же показатели в развёрнутом виде – 
 ЗНi = ЗНTi + ПНПi + ЗНMi, (7)
 ЗОi = ЗОTi + ПОПi + ЗОМi + ЗОВi + 
 + ЗОУМi + ЗОУВi + ИОЭi, 

(8)

где ЗНli – совокупность (N) суммарных технико-
экономических показателей l по i-операции, 
соответствующих нормативным значениям;

 ЗНTi, ПНПi, ЗНMi – нормативные суммарные 
затраты труда, потери от простоев машины 
и затраты на топливно-смазочные материалы 
(ТСМ) по i-операции;

 ЗОki – совокупность (М) суммарных технико-
экономических показателей k в связи с 
устранением последствий отказов при вы-
полнении i-операции, руб., соответствующих 
нормативным значениям;

 ЗОTi, ПОПi, ЗОМi, ЗОВi, ЗОУМi, ЗОУВi – до-
полнительные суммарные затраты труда, 
потери от простоев машины, затраты на 
ТСМ, затраты на утилизацию ТСМ и ветоши 
в связи с устранением последствий отказов 
при выполнении i-операции;

 ИОЭi – суммарная стоимость издержек от 
нарушения требований охраны окружаю-
щей среды в случае отказа при выполнении 
i-операции в поле – при попадании ТСМ в 
почву (все приведённые здесь показатели 
измеряются в руб.).

При
 ЗНTi = tНiСТ, (9)
 ПНПi = ТНiСП, (10)
 ЗНМi = mНМiρМ–1ЦМ, (11)
уравнение (7) примет вид:
 ЗНi = tНiСТ + ТНiСП + mНМiρМ–1ЦМ, (12) 
где tНi, ТНi – нормативная трудоёмкость и про-

должительность i-операции (соответственно 
в чел.-ч, ч);

 СТ – часовая тарифная ставка специалиста, 
выполняющего ТО, руб/ч;

 СП – стоимость потерь за час простоя ма-
шины, руб/ч;

 mНМi – нормативная масса ТСМ по i-операции, 
кг;

 ρМ – плотность ТСМ (масла);
 ЦМ – цена 1 л масла, руб.
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Теперь выразим слагаемые правой части 
уравнения (8), а именно:
 ЗОTi = tОiСТ, (13)
 ПОПi = TОiСП, (14)
 ЗОМi = mОМiρМ–1ЦМ, (15)
 ЗОВi = mОМiНВЦВ, (16)
 ЗОУМi = mОМiγМСУМ, (17)
 ЗОУВi = mОМiНВСУВ, (18)
где tОi, TОi – дополнительные трудоёмкость и 

продолжительность устранения последствий 
отказа при i-операции (соответственно в 
чел.-ч, ч);

 mОМi – масса пролитых ТСМ на почву при 
i-операции, кг;

 НВ – расход ветоши в кг на 1 кг собранного 
на неё масла;

 ЦВ – цена 1 кг ветоши, руб.;
 γМ – относительная доля масла, собранного с 

почвой при устранении последствий отказа; 
СУМ, СУВ – стоимость утилизации 1 кг ТСМ 
с почвой и 1 кг промасленной ветоши, руб.

В дополнение к этому представим ещё одно 
слагаемое уравнения (8) – ИОЭi. Для этого на 
первом этапе найдем экологический ущерб от 
загрязнения земель, который в общем виде 
определяется по формуле [12]:
 УТ = S НС KЭ KП KXn, (19)
где S – площадь почв и земель, сохранённая от 

деградации за отчётный период времени в 
результате проведённых природоохранных 
мероприятий, га;

 НС – норматив стоимости земель, руб/га или 
руб/м2;

 KЭ – коэффициент экологической ситуации 
и экологической значимости территории;

 KП – коэффициент для особо охраняемых 
территорий;

 KXn – повышающий коэффициент за предот-
вращение (ликвидацию) загрязнения земель 
несколькими (n) химическими веществами.

Выражение (19) преобразуем следующим об-
разом. Выразим S по формуле:

 ОM
O

П

i
i

тS
т

= , (20) 

где SОi – площадь почв и земель, подвержен-
ная деградации по результатам выполнения 
i-операции, м2;

 mП – предельная масса ТСМ, достаточная для 
того, чтобы привести к полной деградации 
почву на площади 1 м2, кг/м2. 

Подставим найденное SОi (20) в (19) и по-
лучим искомую суммарную стоимость издержек 
ИОЭi, обусловленную попаданием ТСМ в почву 
при выполнении i-операции:
 ИЭi = mОМi mП–1НС KЭ KП KXn. (21)

Если учесть коэффициент γМ – относительную 
долю масла, собранного с почвой при устране-
нии последствий отказа, то формула (21) примет 
следующий окончательный вид:
 ИЭi = mОМi mП–1НС KЭ KП KXn (1 – γМ). (22)

Итак, все слагаемые (показатели) уравнения 
(8) найдены: (13) – (18) и (22). Теперь подставим 
их в уравнение (22) и после несложных преоб-
разований получим:
 ЗОi = tОiСТ + TОiСП + mОМi[(ρМ–1ЦМ + 
 + НВЦВ + γМСУМ + НВСУВ + (23)

 + mП–1НС KЭ KП KXn (1 – γМ)].
Если принять, что tОi = TОi (это вполне до-

пустимо при условии, когда ТО проводит один 
оператор), то уравнение (23) примет следующий 
окончательный вид:
 ЗОi = tОi(СТ + СП) + mОМi[(ρМ–1ЦМ + 
 + НВЦВ + γМСУМ + НВСУВ + (24)

 + mП–1НС KЭ KП KXn (1 – γМ)].
Для получения Ci достаточно подставить ЗНi 

(12) и ЗОi (24) в уравнение (4).
При известных значениях Ci в дальнейшем 

представляется возможным выразить удельную 
суммарную стоимость i-операций по видам ТО 
тракторов, проводимых в полевых условиях, к 
которым относятся ЕТО, ТО-1 и ТО-2. В соот-
ветствии с формулами (1), (2) и (3) удельная 
суммарная стоимость j-вида ТО в общем виде 
может быть описана следующим образом:

 
1

C C
n

j ij
i=

=∑  (25)

или
 

Н O
1 1

O

З З
C ,

n n

ij ij
i i

j
ij ijT

= == +
τ

∑ ∑

 
(26)

а в более общей форме: 
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где Сj – удельная суммарная стоимость j-вида 
ТО, руб/моточ;

 Н
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З
n

ij
i=
∑  – нормативные суммарные затраты 

труда, потери от простоев машины и затраты 
на ТСМ по i-операциям j-вида ТО, руб.;

 O
1

З
n

ij
i=
∑  – дополнительные суммарные затраты 
труда, потери от простоев машины, затраты 
на ТСМ, затраты на утилизацию ТСМ и 
ветоши в связи с устранением последствий 
отказов, а также суммарная стоимость из-
держек от нарушения требований охраны 
окружающей среды в случае отказа при 
выполнении i-операций, руб.;



128

Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 2021. № 1 (87) ______________________Технические науки

 τij – периодичность этой операции, соответ-
ствующая периодичности ТО, при котором 
она выполняется, моточ.;

 TСОij – средняя наработка на отказ при осу-
ществлении i-операций j-вида ТО, моточ.;

 Н
1
C

n

ij
i=
∑  – нормативные удельные суммарные 

затраты труда, потери от простоев машины и 
затраты на ТСМ по i-операциям j-вида ТО, 
руб/моточ;

 O
1
C

n

ij
i=
∑  – дополнительные удельные сум-

марные затраты труда, потери от простоев 
машины, затраты на ТСМ, затраты на ути-
лизацию ТСМ и ветоши в связи с устране-
нием последствий отказов, а также удельная 
суммарная стоимость издержек от нарушения 
требований охраны окружающей среды в 
случае отказа при выполнении i-операций 
j-вида ТО, руб/моточ.

И, наконец, ещё один показатель, который 
нужно выразить, – это удельная суммарная стои-
мость СЗО за цикл обслуживания СЦТ2, кратный 
ТО-2. Для этого сначала перепишем уравнение 
(27) с учётом видов ТО:
 СЕО = СНЕО + СОЕО, (28)
 СТ1 = СНТ1 + СОТ1, (29)
 СТ2 = СНТ2 + СОТ2, (30)
где СЕО, СТ1, СТ2 – удельная суммарная стоимость 

СЗО при ЕТО, ТО-1 и ТО-2, руб/моточ;
 СНЕО, СНТ1, СНТ2 – нормативная удельная 

суммарная стоимость СЗО при ЕТО, ТО-1 
и ТО-2 (соответствуют СНi в (1));

 СОЕО, СОТ1, СОТ2 – удельная суммарная 
стоимость устранения последствий отказов 
при выполнении этих же видов ТО (также 
соответствуют СОi в (1)).

Затем найдём сумму (28) – (30) и получим
 СЦТ2 = СЕО + СТ1 + СТ2 (31)
или с учётом (25)

 
ЕО Т1 Т2

ЕО Т1 Т2

ЦТ2
1 1 1

C C C C ,
n n n

i i i
i i i= = =

= + +∑ ∑ ∑  (32)

где СЦТ2 – удельная суммарная стоимость СЗО 
за цикл обслуживания, кратный ТО-2;

 СiЕО, СiТ1, СiТ2 – удельная суммарная стоимость 
i-операций, входящих в ЕТО, ТО-1 и ТО-2.

Следует отметить, что при необходимости 
аналогично можно представить удельную сум-
марную стоимость СЗО и других операций за 
цикл обслуживания, кратный ТО-3.

Графическая иллюстрация уравнения (31) с 
учётом (28) – (30) представлена на рисунке 2, 
где серым цветом показана нормативная удельная 
суммарная стоимость СЗО при ЕТО, ТО-1 и ТО-2 
(СНЕО, СНТ1, СНТ2), белым – соответствующая 
им удельная суммарная стоимость устранения 
последствий отказов (СОЕО, СОТ1, СОТ2), С – в 
общем виде представляют СНЕО, СНТ1, СНТ2, 
СОЕО, СОТ1, СОТ2 и СЦТ2, Т – время.

Таким образом, в соответствии с изложенной 
методикой исследования получено математиче-
ское описание процесса ТО, позволяющее учесть 
удельную суммарную стоимость СЗО при ЕТО, 
ТО-1, ТО-2 и за цикл ТО, кратный ТО-2, в со-
вокупности с удельной суммарной стоимостью 
устранения последствий функциональных отка-
зов. При этом в качестве основных показателей 
надёжности приняты средняя стоимость устра-
нения последствий отказа и средняя наработка 
на отказ.

Выводы
1. Получено математическое описание процес-

са ТО, позволяющее учесть удельную суммарную 
стоимость СЗО при ЕТО, ТО-1, ТО-2 и за цикл 
ТО, кратный ТО-2, в совокупности с удельной 
суммарной стоимостью устранения последствий 
функциональных отказов. При этом в качестве 
основных показателей надёжности приняты сред-
няя стоимость устранения последствий отказа и 
средняя наработка на отказ.

2. На этой основе представляется возмож-
ным разработать методику экспериментального 
исследования процесса ТО машин с учётом 
надёжности, а по результатам этого исследова-
ния обосновать рекомендации по улучшению 
надёжности.

Рис. 2 – Графическая иллюстрация 
формирования удельной 
суммарной стоимости ТО 
машин с учётом устранения 
последствий отказов в процессе 
ТО (обозначения в тексте)

С, 
руб

моточ 

EOC  

1TC  

2ЦТC  

Т, моточ. 

 

 

2ТC
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