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Анотація

Метою дослідження є обґрунтування аналітичних положень інженерного менеджменту стану 

незалежних елементів системотехніки рослинництва. Практичним результатом буде формування 

вихідних положень Smart-технології інженерного менеджменту зміни станів незалежних елемен-

тів системотехніки рослинництва.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих на-

укових результатів відносно інженерного менеджменту стану незалежних елементів системотех-

ніки рослинництва та використання системного підходу. Для формування наукової проблеми, 

визначення мети і постановки задач дослідження застосовувався аналітичний метод і порівняль-

ний аналіз. Створюючи аналітичні моделі, використали основні положення теорії системотехніки, 

методології системного аналізу, теорії матриць, диференціальних обчислень і дослідження за тео-

рією графів, теорії марківських процесів і теореми Бернуллі.

Результати дослідження. У статті розглянуто рішення, які дали змогу обґрунтувати диферен-

ціальні рівняння, які характеризують зміни станів сільськогосподарських машин в сукупності сис-

темотехніки рослинництва, аналогічні яким у теорії марківських процесів називаються рівняннями 

розмноження та загибелі. В аналітичному дописі застосовано ергодичну властивість марківських 

процесів, згідно з якими встановлено існування граничного або встановленого режиму стаціонар-

ного ймовірнісного процесу зміни станів сільськогосподарських машин у сукупності системотех-

ніки рослинництва. 

У статті розглянуто моделі ймовірності зміни станів сільськогосподарських машин у сукуп-

ності системотехніки рослинництва, які прагнуть до граничних значень P
0
,P

1
,P

2
,…,P

z
 і не залежать 

від початкового розподілу P
0
. Розв’язуючи ці моделі для режиму, можна знайти ймовірності P

n
, де 

n = 0, 1, 2, 3,…,z, усіх можливих станів сільськогосподарських машин у сукупності системотехніки рос-

линництва. Це використано для визначення рівня технічної готовності сільськогосподарських машин. 

Відповідно до теореми Бернуллі, встановлено, що зі збільшенням кількості дослідів, а саме переходів 

станів в аналізованому випадку, частота події сходиться по ймовірності з імовірністю події і для режиму.

Висновок. У результаті проведених досліджень:

- отримано нові науково обґрунтовані технічні та технологічні рішення і розробки, спрямо-

вані на обґрунтування аналітичних положень інженерного менеджменту стану незалежних еле-

ментів системотехніки рослинництва, які в подальшому будуть слугувати вихідними положеннями 

Smart-технології інженерного менеджменту;

- підтверджено, що інтенсивність відновлення, крім кількості несправних сільськогосподар-

ських машин у структурі технологій виробництва продукції рослинництва, залежить також від 

характеру несправностей і виду усунення несправностей і від типу засобів інженерного менедж-

менту, за яких ці несправності усуваються;

- обґрунтовано аналітичні положення визначення взаємного зв’язку між коефіцієнтом технічної 

готовності сільськогосподарських машин, надійністю сільськогосподарських машин та потужністю 

засобів інженерного менеджменту у структурі технологій виробництва продукції рослинництва.

Ключові слова: відновлення, коефіцієнт технічної готовності, сільськогосподарська машина, 

надійність, системотехніка.
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Âñòóï. Ðîñëèííèöòâî º îäíèì ³ç êëþ-
÷îâèõ ãàëóçåé ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà 
[Najafi, 2017], à ð³âåíü éîãî ðîçâèòêó âè-
çíà÷àºòüñÿ ïð³îðèòåòàìè åêîíîì³êè äåð-
æàâè [Fonteijn, 2021]. Íàÿâí³ñòü ðîçâè-
íåíîãî ðîñëèííèöòâà ó êðà¿í³ ñïðèÿº 
çàáåçïå÷åííþ ïðîäîâîëü÷î¿ íåçàëåæíîñò³ 
ãðîìàäÿí ³ çàãàëîì íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè 
[Voinalovych, 2020].

Ñïîæèâà÷àìè ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà 
ñüîãîäí³ º íå ò³ëüêè ëþäè òà òâàðèíè, àëå 
é ö³ë³ ãàëóç³, ïîâ’ÿçàí³ ç âèðîáíèöòâîì 
á³îïàëèâà, ìåäèöèíà, òåêñòèëüíà ïðîìèñ-
ëîâ³ñòü [Kostikov, 2018]. Ïðîòå îñíîâí³ 
ïîòóæíîñò³ ðîñëèííèöòâà, ÿê ³ ðàí³øå, 
îð³ºíòîâàí³ íà âèðîáíèöòâî ïðîäóêò³â 
õàð÷óâàííÿ äëÿ ëþäñòâà, òîìó äî âèðîáëå-
íî¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿ çàðàç 
ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äóæå æîðñòê³ âèìîãè â³ä-
ïîâ³äí³ñòü ö³ë³é ãðóï³ ïàðàìåòð³â ÿêîñò³ òà 
áåçïåêè [Nazarenko, 2020]. Åêîëîã³÷íà ÷è-
ñòîòà ïðîäóêö³¿ òóò çàéìàº îäíå ³ç ïðîâ³ä-
íèõ ì³ñöü [Zubko, 2022]. Ïðàãíåííÿ êîí-
êðåòíîãî âèðîáíèêà, êîìïàí³¿ ÷è äåðæàâè 
âèñóíóòè íà ðèíîê ñâîþ ñ³ëüãîñïïðîäóê-
ö³þ äîñÿãàºòüñÿ ÷åðåç çàáåçïå÷åííÿ ïàðà-
ìåòð³â ÿêîñò³ ö³º¿ ïðîäóêö³¿ òà çíèæåííÿ 
¿¿ ñîá³âàðòîñò³ [Revathi, 2017]. Âèêîíàí-
íÿ öèõ óìîâ ó ðîñëèííèöòâ³ ñüîãîäí³ 
íåìèñëèìî áåç âèêîðèñòàííÿ äîñÿãíåíü 
íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó, çàñòîñó-
âàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é òà ñèñòåì ìàøèí 
[Mozharivskyi, 2022].

Çì³íà ñèñòåì ìàøèí äëÿ âèðîùóâàí-
íÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ðîçâè-
íåíèõ êðà¿í íèí³ â³äáóâàºòüñÿ ó ðåêîðäíî 
êîðîòê³ òåðì³íè [Nazarenko, 2021].

Ó â³ò÷èçíÿíîìó ñ³ëüãîñïìàøèíîáó-
äóâàíí³ ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ çíà÷íî 
ïîâ³ëüí³øå [Rogovskii, 2019]. Äîñÿãíåííÿ 
íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó, ÿê³ âïðîâà-
äæóþòüñÿ â êîíñòðóêö³þ íîâèõ òðàêòîð³â, 
êîìáàéí³â, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí 
òà çàñîá³â ¿õíüîãî òåõí³÷íîãî ñåðâ³ñó ï³ä-
âèùóþòü ÿê³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ 
ïðîäóêö³¿, íàä³éí³ñòü ³ ïðîäóêòèâí³ñòü 
òåõí³êè, ¿¿ åðãîíîì³÷í³ñòü, à òàêîæ äîïî-
ìàãàþòü ïî íîâîìó óÿâèòè âçàºìîçâ’ÿçîê 
ó ñèñòåìàõ «ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêà ìàøè-
íà-ðîñëèíà» ³ «ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêà ìà-

øèíà- ëþäèíà» [Romasevych, 2018]. 
Ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïî-

äàðñüêèõ ìàøèí ó ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿ 
ìàêñèìàëüíî ðåàë³çóþòüñÿ çà íàÿâí³ñòþ 
ñèñòåìè ³íæåíåðíîãî çàáåçïå÷åííÿ âè-
ðîáíèöòâà [Kuzmich, 2020]. Öÿ ñèñòåìà â 
ñó÷àñíîìó âàð³àíò³ º êøòàëò êâàë³ô³êîâà-
íîãî ³íæåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó [Hrynkiv, 
2020], ÿêèé ìàº ñó÷àñí³ ³ííîâàö³éí³ çàñî-
áè, à òàêîæ êîìïëåêñ ïðèñòðî¿â äëÿ çâ’ÿç-
êó òà êîíòðîëþ çà ðîáîòîþ ìàøèí ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ 
êîñì³÷íèõ àïàðàò³â [Lysenko, 2021]. Äëÿ 
á³ëüø ³íòåíñèâíîãî âäîñêîíàëåííÿ òåõ-
í³÷íèõ îá’ºêò³â ³ ïîÿâè ¿õí³õ ïðèíöèïîâî 
íîâèõ âàð³àíò³â âàæëèâî ìàòè óÿâëåííÿ 
ïðî ñó÷àñí³ ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìè ðîçâèò-
êó çàñîá³â ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà 
òà ñèñòåì óïðàâë³ííÿ àãðàðíîãî âèðîáíè-
öòâîì, à òàêîæ çíàòè, ÿê ó íàéêîðîòøèé 
òåðì³í äîâåñòè íîâ³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ íà 
ñòàä³¿ ìàñîâîãî çàñòîñóâàííÿ àãðàðíèì 
âèðîáíèöòâîì [Carmona, 2016]. Òóò êî-
ðèñíî âèêîðèñòîâóâàòè íàÿâíèé çàðóá³æ-
íèé äîñâ³ä ³ç ïðîñóâàííÿ ³ííîâàö³é ðèíêó 
³íæåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ äîñë³-
äæåííÿ º îá´ðóíòóâàííÿ àíàë³òè÷íèõ ïî-
ëîæåíü ³íæåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó ñòà-
íó íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìîòåõí³êè 
ðîñëèííèöòâà. Ïðàêòè÷íèì ðåçóëüòàòîì 
áóäå ôîðìóâàííÿ âèõ³äíèõ ïîëîæåíü 
Smart-òåõíîëîã³¿ ³íæåíåðíîãî ìåíåäæ-
ìåíòó çì³íè ñòàí³â íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â 
ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíàë³ç 
â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â â³äíîñíî ³í-
æåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó ñòàíó íåçàëåæ-
íèõ åëåìåíò³â ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííè-
öòâà òà âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó. 
Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âè-
çíà÷åííÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàäà÷ äîñë³-
äæåííÿ çàñòîñîâóâàëè àíàë³òè÷íèé ìå-
òîä ³ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Äëÿ ñòâîðåííÿ 
àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé âèêîðèñòàí³ îñíîâí³ 
ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ñèñòåìîòåõí³êè, ìåòîäî-
ëîã³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó, òåîð³¿ ìàòðèöü, 
äèôåðåíö³àëüíèõ îá÷èñëåíü ³ äîñë³äæåí-
íÿ çà òåîð³ºþ ãðàô³â, òåîð³¿ ìàðê³âñüêèõ 
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ïðîöåñ³â ³ òåîðåìè Áåðíóëë³.
Ðåçóëüòàòè. Ñèñòåìîòåõí³êà ðîñëèííè-

öòâà, ÿê ñêëàäíà òåõí³÷íà ñèñòåìà, óòâî-
ðþºòüñÿ ç íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â, òîìó ùî 
ïðîñò³é îäíîãî ç íèõ, ÿê íåçàëåæíèõ åëå-
ìåíò³â, íå âèêëèêàº ïðîñòîþ ³íøèõ åëå-
ìåíò³â, òèì á³ëüøå ñèñòåìè çàãàëîì. Òîìó 
ïîíÿòòÿ áåçâ³äìîâíîñò³ ä³¿ ñèñòåìîòåõ-
í³êè ðîñëèííèöòâà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 
àíàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè âçàãàë³ íåïðèéíÿò-
íî. Îäíàê, îö³íþþ÷è ñèñòåìîòåõí³êó ðîñ-
ëèííèöòâà, âàæëèâî çíàòè, ñê³ëüêè ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó ìîìåíò ÷àñó 
T0 àáî â ñåðåäíüîìó çà ïåð³îä (T0, T0 + T) 
ñïðàâí³ òà çäàòí³ âèêîíóâàòè êîðèñíó ðî-
áîòó â ñóêóïí³é òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 
ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç En ñòàí, ó ÿêîìó ñèñ-
òåìîòåõí³êà ðîñëèííèöòâà õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ íàÿâí³ñòþ n íåñïðàâíèõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí. Ê³ëüê³ñòü ñòàí³â, 
ó ÿêèõ ìîæóòü áóòè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
ìàøèíè, ñêëàäå z + 1, äå z – çàãàëüíà ê³ëü-
ê³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí, ÿê³ 
ôîðìóþòü ñèñòåìîòåõí³êó ðîñëèííèöòâà. 
Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ ìàøèí çì³íè ñòàí³â â³äáóâàòèìóòü-
ñÿ ó ìîìåíòè âèíèêíåííÿ ïîòðåáè â óñó-
íåíí³ íåñïðàâíîñòåé ³ ï³ä ÷àñ çàâåðøåííÿ 
â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³. ßêùî ïîò³ê 
çàÿâîê ³ ïîò³ê â³äíîâëåííÿ ìàþòü âëàñòè-
â³ñòü îðäèíàðíîñò³, òî â ³íòåðâàë³ (t, t + dt) 
ìîæóòü â³äáóòèñÿ òàê³ ïåðåõîäè:

 

(1)

Ìåõàí³çì ïåðåõîäó ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé 
ìîæíà ïðîñòåæèòè íà íàéïðîñò³øîìó 
ïðèêëàä³ [Rogovskii, 2022], ïåðåðîáëåíîìó 
ñòîñîâíî òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Pn (t) n=0, 1, 2, 3,…, z 
áåçóìîâíó éìîâ³ðí³ñòü ñòàíó En ó ìîìåíò 
t, ÷åðåç λn òà μn – ³íòåíñèâíîñò³ ïîòîêó âè-
ìîã íà óñóíåííÿ íåñïðàâíîñòåé ³ ïîòîêó 
â³äíîâëåííÿ. Ïðèéìåìî, ùî ³íòåíñèâíîñ-

ò³ λn òà μn º ôóíêö³ÿìè ëèøå ÷åðåç n. 
Íåõàé λn dt – ³ìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ 

âèìîãè â ³íòåðâàë³ (t, t + dt), à μn dt – ³ìî-
â³ðí³ñòü çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ 
ó öüîìó ³íòåðâàë³, òîä³:

- çì³íè ñòàí³â:

  

(2)

- ³ìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîä³â:

  

(3)

Ìàòðèöþ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîäó τ 
ìîæíà ïðåäñòàâèòè â òàêîìó òàáëè÷íîìó 
âèä³ (òàáë. 1).

Ìàòðèöþ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîäó τ 
ìîæíà ïðåäñòàâèòè â òàêîìó ãðàô³÷íîìó 
âèãëÿä³ (ðèñ. 1).

Ñóêóïí³ñòü ³ìîâ³ðíîñòåé Pn (t), ÿêà 
â³äïîâ³äàº äåÿêîìó ìîìåíòó t, ìîæå áóòè 
ïðåäñòàâëåíà ñòîõàñòè÷íèì âåêòîðîì 

 ó ïðîñòîð³ ç ÷èñëîì âèì³ðþâàíü, 
ÿêèé äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ìîæëèâèõ çì³íè 
ñòàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó ñó-
êóïíîñò³ ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà:

 
(4)

Öåé âåêòîð  îáìåæåíèé çà âå-
ëè÷èíîþ ³ íàïðÿìîì óìîâîþ, ùî éîãî 
êîìïîíåíòè íå íåãàòèâí³ é ó ñóì³ ð³âí³ 
îäèíèö³.

Ð³âíÿííÿ ñòàí³â ó âåêòîðí³é ôîðì³ âè-
ðàæàþòüñÿ òàêîþ ð³âí³ñòþ:
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(5)

çâ³äêè

    (6)

    (7)

 
(8)

Íåõàé òóò dt ïðÿìóº äî íóëÿ. Òîä³ 
ìàºìî:

   
(9)

  

(10)

Çà 1  n  z-1:

 (11)

Îòðèìàí³ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ 
(9)-(11) õàðàêòåðèçóþòü çì³íè ñòàí³â ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó ñóêóïíîñò³ 
ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà, àíàëîã³÷í³ 
ÿêèì ó òåîð³¿ ìàðê³âñüêèõ ïðîöåñ³â íà-
çèâàþòüñÿ ð³âíÿííÿìè ðîçìíîæåííÿ òà 
çàãèáåë³. Â³äîìà åðãîäè÷íà âëàñòèâ³ñòü 
ìàðê³âñüêèõ ïðîöåñ³â, çã³äíî ç ÿêîþ ³ñ-
íóº ãðàíè÷íèé àáî âñòàíîâëåíèé ðåæèì 
ñòàö³îíàðíîãî ³ìîâ³ðí³ñíîãî ïðîöåñó çì³-
íè ñòàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó 
ñóêóïíîñò³ ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà. 
ßêùî ìàòðèöÿ ïåðåõîäó τ, ÿê öå ìàº ì³ñ-
öå â öüîìó âèïàäêó, íå º ðîçêëàäíîþ àáî 
ïåð³îäè÷íîþ, òî ³ñíóº ìåæà:

   
(12)

Îòæå, éìîâ³ðíîñò³ çì³íè ñòàí³â ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí â ñóêóïíîñò³ 
ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà ïðàãíóòü 
ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü P0, P1, P2,…,Pz ³ íå çàëå-
æàòü â³ä ïî÷àòêîâîãî ðîçïîä³ëó P0. Ðîçâ’ÿ-
çàâøè ð³âíÿííÿ (9)-(11) äëÿ ðåæèìó, ìîæ-
íà çíàéòè éìîâ³ðíîñò³ Pn, äå n = 0, 1, 2, 3,…,z 

Таблиця 1 – Матриця ймовірностей переходу станів в момент τ сільськогосподарських 
машин у сукупності системотехніки рослинництва

Стан у 
момент τ

Стан у момент τ+dt

E
0

E
1

E
2

E
n

… E
(z-1)

E
z

E
0

t-λ
0
 dt λ

0
 dt 0 0 … 0 0

E
1

μ
1
 dt 1 - (λ

1
+μ

1
)dt λ

1
 dt 0 … 0 0

E
2

0 μ_2 dt 1 - (λ
2
 +μ

2
)dt λ

2
 dt … 0 0

E
3

0 0 μ
3
 dt 1 - (λ

3
+μ

3
)dt … 0 0

τ=⋯ … … … … … … …

E
z-1

0 0 0 0 … λ
z-1

 dt

E
z

0 0 0 0 … 1 - μ
z
 dt

Рисунок 1 – Граф імовірностей зміни станів сільськогосподарських машин у сукупності 

системотехніки рослинництва
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âñ³õ ìîæëèâèõ ñòàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ ìàøèí ó ñóêóïíîñò³ ñèñòåìîòåõí³-
êè ðîñëèííèöòâà. Öå äóæå âàæëèâî ùîäî 
êîåô³ö³ºíòà òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ kr, ÿêèé 
º îñíîâíèì ïîêàçíèêîì, áî õàðàêòåðèçóº 
ð³âåíü òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí. Êîåô³ö³ºíò òåõí³÷íî¿ 
ãîòîâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí 
çà ïåâíèé ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿ âèçíà÷àþòü 
çà òàêîþ ôîðìóëîþ:

   
(13)

äå  – ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ñïðàâíèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó ñòðóêòó-
ð³ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ðîñ-
ëèííèöòâà çà àíàë³çîâàíèé ïåð³îä ¿õ åêñ-
ïëóàòàö³¿.

Â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè Áåðíóëë³, ç³ 
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ äîñë³ä³â, à ñàìå ïå-
ðåõîä³â ñòàí³â â àíàë³çîâàíîìó âèïàäêó, 
÷àñòîòà ïîä³é ñõîäèòüñÿ çà éìîâ³ðíîñò³ ç 
³ìîâ³ðí³ñòþ ïîä³¿ ³ äëÿ ðåæèìó, ÿêèé âñòà-
íîâèâñÿ, ìîæíà çàïèñàòè, ùî 

 äå  – ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü íå-
ñïðàâíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó 
ñòðóêòóð³ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà 

ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà, ð³âíà 
Îòæå,

  
(14)

Ó öüîìó ð³âíÿíí³ éìîâ³ðíîñò³ ñòàí³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó ñóêóï-
íîñò³ ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà Pn, 
n=1, 2, 3,…, z ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ 
(14) º ôóíêö³ÿìè ³íòåíñèâíîñò³ âèìîã íà 
óñóíåííÿ íåñïðàâíîñòåé λn òà ³íòåíñèâ-
íîñò³ â³äíîâëåííÿ μn. Îòæå, çà ö³ºþ ôîð-
ìóëîþ (14) ìîæíà âèçíà÷èòè âçàºìíèé 
çâ’ÿçîê ì³æ êîåô³ö³ºíòîì òåõí³÷íî¿ ãîòîâ-
íîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí, íà-
ä³éí³ñòþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ³ 
ïîòóæí³ñòþ çàñîá³â ³íæåíåðíîãî ìåíåäæ-
ìåíòó ó ñòðóêòóð³ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà 
ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà.

Ïëàíóþ÷è òåõí³÷íó åêñïëóàòàö³þ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí, íåîáõ³äíî âèð³-
øóâàòè îñíîâí³ çàâäàííÿ ùîäî âèçíà÷åííÿ:

• êîåô³ö³ºíòà òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí çàäàíî¿ íà-
ä³éíîñò³ çà çàäàíî¿ ïîòóæíîñò³ çàñîá³â ³í-
æåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó;

• íåîáõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ çàñîá³â ³í-
æåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ íàïåðåä çàäàíî¿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà 
òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ ìàøèí çàäàíî¿ íàä³éíîñò³;

• îïòèìàëüíî¿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà 
òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ ìàøèí òà îïòèìàëüíî¿ ïîòóæíîñ-
ò³ çàñîá³â ³íæåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüí³ ñóìàðí³ âèòðà-
òè æèâî¿ ³ óðå÷åâëåíî¿ ïðàö³, ïîâ’ÿçàí³ ç 
ïðîñòîÿìè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí 
â î÷³êóâàíí³ óñóíåííÿ íåñïðàâíîñòåé ³ 
íàÿâí³ñòþ íàäëèøêîâèõ ïîòóæíîñòåé òåõ-
í³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ.

ßêùî ïðèéíÿòè, ùî ïîò³ê âèìîã íà 
óñóíåííÿ íåñïðàâíîñòåé ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí – îêðåìèé âèïàäîê ïî-
òîêó âèìîã íà òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ, 
à ïîò³ê â³äíîâëåííÿ – îêðåìèé âèïà-
äîê ïîòîêó òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ, 
òî çàâäàííÿ òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí çâîäÿòüñÿ äî 
â³äïîâ³äíèõ çàâäàíü òåîð³¿ ìàñîâîãî îá-
ñëóãîâóâàííÿ. Ïðîòå ïðîöåñè òåõí³÷íî¿ 
åêñïëóàòàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìà-
øèí ó ñòðóêòóð³ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà 
ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà çíà÷íî ñêëàäí³ø³ 
í³æ ïðîöåñè, ÿê³ çàðàç ðîçãëÿäàþòü äëÿ 
àíàë³òè÷íîãî âèð³øåííÿ çàâäàíü ìàñîâîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ.

Îáãîâîðåííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ íàâåäåíà 
ìàòðèöÿ, ãðàô ïåðåõîä³â ³ äèôåðåíö³àëüí³ 
ð³âíÿííÿ (9)-(11) ôîðìóþòü ìàòåìàòè÷íó 
ìîäåëü àíàë³çîâàíèõ ÿâèù ³íæåíåðíî-
ãî ìåíåäæìåíòó çì³íè ñòàíó íåçàëåæíèõ 
åëåìåíò³â ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà 
ëèøå ó íàéïåðøîìó íàáëèæåíí³ [Brown, 
2018]. Óìîâà, çà ÿêîþ λn òà μn º ôóíêö³ÿìè 
ëèøå ê³ëüêîñò³ íåñïðàâíèõ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí ó ñòðóêòóð³ òåõíîëîã³é 
âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà, ÿê 
ïðàâèëî, çàäîâîëüíÿºòüñÿ ëèøå ó íàéïðî-
ñò³øèõ âèïàäêàõ [Rogovskii, 2021].

Ó íàéïîøèðåí³øèõ, ïðàêòè÷íî ñêëàä-
í³øèõ, âèïàäêàõ ïåðåõ³ä êîæíî¿ ç ñ³ëü-
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ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ç íåñïðàâíîãî 
â ñïðàâíèé ñòàí ïðîõîäèòü ÷åðåç ê³ëüêà 
ôàç [Mráz, 2019]. ²íòåíñèâí³ñòü â³äíîâ-
ëåííÿ μn, êð³ì ê³ëüêîñò³ íåñïðàâíèõ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó ñòðóêòóð³ 
òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ðîñ-
ëèííèöòâà, çàëåæèòü òàêîæ â³ä õàðàêòåðó 
íåñïðàâíîñòåé (âèäó óñóíåííÿ íåñïðàâ-
íîñòåé) òà â³ä òèïó çàñîá³â ³íæåíåðíîãî 
ìåíåäæìåíòó, ó ÿêèõ ö³ íåñïðàâíîñò³ óñó-
âàþòüñÿ [Yousif, 2013]. Ïðîòå ïðàêòè÷íî 
ìîæëèâ³ âèïàäêè, êîëè ð³âíÿííÿ (9)-(11) 
âèð³øóþòüñÿ àíàë³òè÷íî.

Âèñíîâêè. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äî-
ñë³äæåíü:

- îòðèìàíî íîâ³ íàóêîâî îá´ðóíòî-
âàí³ òåõí³÷í³ òà òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ ³ 
ðîçðîáêè, ñïðÿìîâàí³ íà îá´ðóíòóâàííÿ 
àíàë³òè÷íèõ ïîëîæåíü ³íæåíåðíîãî ìå-
íåäæìåíòó ñòàíó íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â 
ñèñòåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà, ÿê³ â ïî-
äàëüøîìó áóäóòü ñëóãóâàòè âèõ³äíèìè ïî-
ëîæåííÿìè Smart-òåõíîëîã³¿ ³íæåíåðíîãî 
ìåíåäæìåíòó;

- ï³äòâåðäæåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü â³ä-
íîâëåííÿ μn, êð³ì ê³ëüêîñò³ íåñïðàâíèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ó ñòðóêòó-
ð³ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ðîñ-
ëèííèöòâà, çàëåæèòü òàêîæ â³ä õàðàêòåðó 
íåñïðàâíîñòåé ³ âèäó óñóíåííÿ íåñïðàâ-
íîñòåé ³ â³ä òèïó çàñîá³â ³íæåíåðíîãî ìå-
íåäæìåíòó, çà ÿêèõ ö³ íåñïðàâíîñò³ óñó-
âàþòüñÿ;

- îá´ðóíòîâàíî àíàë³òè÷í³ ïîëîæåí-
íÿ âèçíà÷åííÿ âçàºìíîãî çâ’ÿçêó ì³æ 
êîåô³ö³ºíòîì òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí, íàä³éí³ñòþ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí òà ïîòóæ-
í³ñòþ çàñîá³â ³íæåíåðíîãî ìåíåäæìåíòó 
ó ñòðóêòóð³ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà ïðî-
äóêö³¿ ðîñëèííèöòâà.
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Summary 

Purpose of the study. The aim of the research is to substantiate the analytical provisions of engi-

neering management of the state of independent elements of plant engineering. The practical result 

will be the formation of the initial provisions of Smart-technology of engineering management to 

change the state of independent elements of plant engineering.

Research methods. The methodological basis of the work is the generalization and analysis of 

known scientifi c results regarding the engineering management of the state of independent elements 

of plant engineering, and the use of a systems approach. Analytical method and comparative analysis 

was used to form a scientifi c problem, determine the purpose and set research objectives. The main 

provisions of the theory of systems engineering, methodology of systems analysis, theory of matrices, 

differential calculations and research on the theory of graphs, the theory of Markov processes, Bernoul-

li’s theorem was used to create analytical models.

The results of the study. The article considers the solutions that allowed substantiate the differen-

tial equations that characterize changes in the state of agricultural machinery in the complex of plant 

engineering, similar to which in the theory of Markov processes is called equations of reproduction and 

death. The analytical paper uses the ergodic property of Markov processes, according to which the 

existence of a limit or established regime of stationary probabilistic process of changing the state of 

agricultural machinery in the complex of plant engineering systems is established. The article consid-

ers the probability models of changes in the state of agricultural machinery in the aggregate of plant 

engineering systems, which tend to the limit values P
0
,P

1
,P

2
,…,P

z
 and do not depend on the initial dis-

tribution of P
0
. The solution of these models for the regime, we can fi nd the probabilities of P

n
, where 

n = 0, 1, 2, 3, …, z, of all possible states of agricultural machinery in the aggregate of plant engineering. 

This was used to determine the level of technical readiness of agricultural machinery. According to Ber-

noulli’s theorem, it is established that with increasing number of experiments, namely state transitions 

in the analyzed case, the frequency of the event converges in probability with the probability of the 

event, and for the regime.

Conclusions. As a result of research:

- new scientifi cally sound technical and technological solutions and developments were obtained, 

which are aimed at substantiating the analytical provisions of engineering management of indepen-

dent elements of plant engineering, which will serve as the starting point of Smart technology of en-

gineering management.

- it was confi rmed that the intensity of recovery, in addition to the number of faulty agricultural 

machinery in the structure of crop production technologies, also depends on the nature of faults and 

the type of troubleshooting, and the type of engineering management tools.

- the analytical provisions for determining the relationship between the coeffi  cient of technical 

readiness of agricultural machinery, the reliability of agricultural machinery and the power of engineer-

ing management in the structure of crop production technologies are substantiated.

Key words: restoration, coeffi  cient of technical readiness, agricultural machine, reliability, system 

engineering.


