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Анотація

Мета дослідження — обґрунтувати готовність машини за умови, що є стан, за якого система 

агротроніки комбайнового збирання зернового збіжжя може із заданою ймовірністю перейти до 

будь-якого режиму і який належить виділеній підмножині режимів за наявності визначеного об-

сягу ресурсів. Практичним результатом буде формування моделі агротроніки комбайнового зби-

рання зернового збіжжя, де спочатку вирішуватиметься завдання з використанням термінології, 

прийнятої теорії масового обслуговування, та будуть сформовані рекомендації щодо конкретного 

застосування отриманих рішень.

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

кових результатів відносно сучасної організації технічної експлуатації зернозбиральних комбайнів 

на основі класичних методів теоретичної механіки, системного аналізу, інтегрального та диферен-

ціального числення, теорії надійності, сучасних методів математичного моделювання та матема-

тичної статистики.

Результати дослідження. У статті виділено вісім проблем, пов’язаних із підтримкою готовності 

агротроніки комбайнового збирання зернового збіжжя. Розглядалася апостеріорна функція роз-

поділу ймовірності досягнення граничного стану агротроніки комбайнового збирання зернового 

збіжжя. Розглянуті поняття та показники відображають конструкційно-технологічні особливості 

системи та їхніх елементів як ресурсоносіїв і залежать від пристосованості системи до виконан-

ня поновлювальних операцій. Визначено, що на характер зміни технічної готовності системи та її 

елементів впливають різні фактори, насамперед надійність технічних засобів, експлуатації, інтен-

сивність використання тощо. Однак характер змін технічної готовності буде визначатися головним 

чином операціями відновлення працездатності, оскільки їхня реалізація забезпечує досягнення 

технічного стану агротроніки комбайнового збирання зернового збіжжя за призначеним ресур-

сом працездатності.

Висновок. У результаті проведених досліджень установлено, що розглянута загальна фор-

малізована постановка завдання оцінки допустимого рівня технічного стану в процесі управління 

технічною готовністю агротроніки комбайнового збирання зернового збіжжя обумовлює можли-

вість ефективного використання розробленої ресурсної моделі технічного стану об’єктів та їхніх 

елементів і підсистем за наявності кількісної оцінки впливу умов і режимів експлуатації на інтен-

сивність витрат назначеного ресурсу й оцінки фактичних залишкових ресурсів. Використання та-

ких формалізованих методик і моделей опису технічного стану об’єктів зі створенням спеціальних 

комп’ютерно-орієнтованих програмних засобів дають можливість розробникам та експлуатацій-

ному персоналу проводити більш достовірну оцінку про виконання об’єктом призначених йому 

функцій і більш ефективно керувати процесом підтримки необхідної технічної готовності об’єкта 

із його підсистем.

Ключові слова: агротроніка, вимога, зернозбиральний комбайн, модель, ресурс, працез-

датність.
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Âñòóï. Ìîæëèâ³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ó 
ðåæèì³ êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâî-
ãî çá³ææÿ  âèçíà÷àºòüñÿ ñòàíîì ñèñòåìè 
Sr(t ) [Partko, 2020], à öå îçíà÷àº, ùî  = 
 (Sr(t ))[Romaniuk, 2018], äå r – â³äíîñíà 

ãîòîâí³ñòü ñèñòåìè.
ßêùî çàäàí³ 

à òàêîæ ðåñóðñè (ñòàí ðåñóðñ³â, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ êåðóâàííÿ ãîòîâí³-
ñòþ [Nazarenko, 2021]) , òîä³ âèíè-
êàº äâà çàâäàííÿ.

1. Ïåðåâåñòè ñèñòåìó  ó  

çà ÷àñ , ÿêùî º íåîáõ³äí³ äëÿ öüîãî 

ðåñóðñè . Çà 
òàêèõ óìîâ ðåñóðñè ïîâèíí³ áóòè âèêîðè-
ñòàí³ îïòèìàëüíî [Kuzmich, 2021], à ïî-
íÿòòÿ îïòèìàëüíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ðàí³øå 
[Rogovskii, 2020].

2. Íåõàé  
Òîä³ íåîáõ³äíî îáðàòè ðåæèì [Najafi, 
2017], ÿêèé íàëåæèòü äî ö³º¿ æ ñòàä³¿ 
â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³, íàéá³ëüø 
áëèçüêèé çà çàäàíîþ ì³ðîþ äî ðåæèìó, 
ùî âèçíà÷àºòüñÿ.

Íåçàëåæíî â³ä òèïó çàâäàííÿ ó éîãî 
ðîçâ’ÿçêó º óìîâà íàÿâíîñò³ ³íôîðìàö³¿ 
ïðî [Rogovskii, 2019]. Îêð³ì 
òîãî, íåîáõ³äíî ìàòè ïðîãíîç ðîçâèòêó 

 [Hrynkiv, 2020] äëÿ òîãî, ùîá 
ïåðåäáà÷èòè âèçíà÷åíó ðåàêö³þ íà êîí-
êðåòíèé àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò ðîçâèò-
êó ñòàíó [Voinalovych, 2020] òà íåîáõ³äíó 
³íôîðìàö³þ ïðî V(t) [Nazarenko, 2020], 
ïðîãíîç âèòðàò ðåñóðñ³â äëÿ êîæíîãî âà-
ð³àíòó ðîçâèòêó Sr(t) [Mozharivskyi, 2022], 
îñê³ëüêè ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ìîæóòü âè-
êîíóâàòèñÿ [Palamarchuk, 2021] àáî áóäå 
íåîáõ³äíå âèêîíàííÿ âèçíà÷åíèõ îá’ºì³â 
ðîá³ò ç ï³äòðèìêè ãîòîâíîñò³ [Rogovskii, 
2022].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ äîñë³äæåí-
íÿ º îá´ðóíòóâàííÿ ãîòîâíîñò³ ìàøèíè 
çà óìîâè, ùî ³ñíóº ñòàí, ó ÿêîìó ñèñòå-
ìà àãðîòðîí³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ 
çåðíîâîãî çá³ææÿ ìîæå ç çàäàíîþ éìî-
â³ðí³ñòþ ïåðåéòè äî áóäü-ÿêîãî ðåæèìó 
òà ÿêèé íàëåæèòü âèä³ëåí³é ï³äìíîæèí³ 
ðåæèì³â çà íàÿâíîñò³ âèçíà÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ 

ðåñóðñ³â. Ïðàêòè÷íèì ðåçóëüòàòîì áóäå 
ôîðìóâàííÿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ àãðîòðî-
í³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî 
çá³ææÿ, äå öÿ ïðîáëåìà ñïî÷àòêó âèð³øó-
âàòèìåòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì òåðì³íîëîã³¿, 
ïðèéíÿòî¿ òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàí-
íÿ, à òàêîæ áóäóòü äàâàòèñÿ ðåêîìåíäàö³¿ 
ùîäî êîíêðåòíîãî âèêîðèñòàííÿ îòðèìà-
íèõ ð³øåíü.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíà-
ë³ç â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â ñó÷àñíî¿ 
îðãàí³çàö³¿ òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ çåðíîç-
áèðàëüíèõ êîìáàéí³â, ÿêà çä³éñíþºòüñÿ 
ç âèêîðèñòàííÿì êëàñè÷íèõ ìåòîä³â òå-
îðåòè÷íî¿ ìåõàí³êè, ñèñòåìíîãî àíàë³çó, 
³íòåãðàëüíîãî é äèôåðåíö³àëüíîãî ÷èñ-
ëåííÿ, òåîð³¿ íàä³éíîñò³, ñó÷àñíèõ ìåòîä³â 
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà ìàòåìà-
òè÷íî¿ ñòàòèñòèêè.

Ðåçóëüòàòè. Ïðèéìàþ÷è òàêå âèçíà-
÷åííÿ ìåòè äîñë³äæåíü, âèä³ëÿºìî ðÿä 
ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ï³äòðèìêîþ ãîòîâ-
íîñò³ àãðîòðîí³êè äî êîìáàéíîâîãî çáè-
ðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ:

- âèçíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ³äåíòèô³-
êàö³¿ ñòàíó Sr(t);

- âèçíà÷åííÿ ä³éñíîãî ñòàíó (ðåñóðñó) 
V(t);

- âèçíà÷åííÿ äîñÿæíîñò³ Sr(t ), ;
- ðîçðàõóíîê íåîáõ³äíèõ ðåñóðñ³â 

;
- êîíñòðóþâàííÿ ã³ïîòåç ïðî øëÿõè 

ðîçâèòêó ;
- ðîçðîáêà ð³øåíü ïðî ðîçïîä³ë ³ ïðè-

çíà÷åííÿ ðåñóðñ³â; 
- ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ðå-

àë³çàö³¿ ðîçâ’ÿçê³â ³ âèêîðèñòàííÿ ðåñóð-
ñ³â;

- êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ïåðåâåäåííÿ ç 
 ó Sr(t );

- ³íôîðìóâàííÿ êåð³âíèöòâà ïðî Sr(t).
Ãîòîâí³ñòü àãðîòðîí³êè êîìáàéíîâî-

ãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ º ôóíêö³ÿ 
÷àñó, ñòàíó â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ 
ìàøèíè òà ðåñóðñ³â. Äëÿ êîæíîãî ðåæèìó 
ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè õàðàêòåðíî ïðè-
òÿãíåííÿ êîíêðåòíî¿ ìíîæèíè òåõí³÷íèõ 
çàñîá³â, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ çàáåçïå÷óº 
àáî âõ³ä ó íîâèé (íàñòóïíèé) ðåæèì, àáî 
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ôóíêö³îíóâàííÿ â ïîòî÷íîìó (çàäàíîìó) 
ðåæèì³. Òàêà ñèñòåìà òåõí³÷íèõ çàñî-
á³â óòâîðþº ö³ë³ñíó ñòðóêòóðó çàñîá³â ³ç 
ìåõàí³÷íèìè, åíåðãåòè÷íèìè òà ³íôîð-
ìàö³éíèìè çâ’ÿçêàìè. Òîä³ ãîòîâí³ñòü 
àãðîòðîí³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåð-
íîâîãî çá³ææÿ âèçíà÷àºòüñÿ îá³çíàí³ñòþ 
ïðî ñòðóêòóðó òåõí³÷íèõ çàñîá³â, ¿õí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè òîùî, ³íøèìè ñëîâàìè, ïî-
òð³áíî ìàòè ìîäåë³ òåõí³÷íèõ çàñîá³â ñèñ-
òåìè ³ ä³àïàçîíè çíà÷åíü óñ³õ àòðèáóò³â. 
Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè çàô³êñîâàíà ó 
äàíèõ ïðî êâàë³ô³êàö³þ ïåðñîíàëó ó áàç³ 
çíàíü ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñèñ-
òåì ï³äòðèìêè é óõâàëåííÿ ð³øåíü.

Îòæå, òåõí³÷íà ãîòîâí³ñòü àãðîòðî-
í³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî 
çá³ææÿ çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ ìåòè, äëÿ 
ÿêî¿ ñòâîðþâàëàñÿ ñèñòåìà, òîáòî äëÿ 
äîñÿãíåííÿ áàæàíîãî åôåêòó. Çíèæåííÿ 
ð³âíÿ ãîòîâíîñò³ àãðîòðîí³êè êîìáàéíî-
âîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ çìåíøóº 
åôåêòèâí³ñòü ìàøèíè, à ó äåÿêèõ âèïàä-
êàõ ïðèçâîäèòü äî âòðàò, ÿê³ ïåðåâèùóþòü 
íå ò³ëüêè âàðò³ñòü çàñîá³â ï³äòðèìêè ãî-
òîâíîñò³ ÷è ñàìî¿ ñèñòåìè àëå é âàðòîñò³ 
îá’ºêòà, äå âñòàíîâëþºòüñÿ òàêà ñèñòåìà.

Ð³âåíü òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ àãðîòðî-
í³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî 
çá³ææÿ ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè çàëèøêî-
âèì ïðèçíà÷åííÿì ðåñóðñîì òåõí³÷íèõ 
ñêëàäîâèõ îá’ºêòà, ÿê³ ñòàíîâëÿòü ñîáîþ 
óñòàíîâêè, àãðåãàòè, ìåõàí³çìè òà ³íøå 
îáëàäíàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ïðàöåçäàò-
í³ñòü ìàøèíè â³äïîâ³äíî äî ïðèçíà÷åííÿ. 
Âàæëèâîþ óìîâîþ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíî¿ 
îö³íêè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ àãðîòðîí³êè 
êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ 
º âèÿâëåííÿ çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ âè-
òðàò ðåñóðñó â³ä óìîâ ³ ðåæèì³â åêñïëóà-
òàö³¿ ñïåö³àëüíîþ îðãàí³çàö³ºþ ðåñóðñíèõ 
âèïðîáóâàíü, ö³ëåñïðÿìîâàíîãî çáîðó é 
îáðîáêè äîñë³äíèõ äàíèõ ïðî ðåçóëüòàòè 
ä³àãíîñòè÷íèõ îïåðàö³é.

Ó öüîìó âèïàäêó çàãàëüíó ôîðìàë³-
çîâàíó ïîñòàíîâêó çàâäàííÿ îö³íêè òà 
ïðîåêòóâàííÿ òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ìîæíà 
çä³éñíèòè íà ðåñóðñíî¿ ìîäåë³ àãðîòðî-
í³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî 
çá³ææÿ òàê.

Íåõàé ³ñíóº ôóíêö³ÿ çì³íè òåõí³÷íîãî 
ñòàíó îá’ºêòà äèñêðåòíîãî ïàðàìåòðà t, 
ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàáîðîì, àáî âåêòî-
ðîì îçíàê w, ùî íàëåæàòü îêðåìîìó ðå-
ñóðñíîìó ïðîñòîðó îçíàê W. Ïðèïóñòèìî, 
ùî ³ñíóº ïåâíå ïðàâèëî äëÿ ðåàë³çàö³¿ 
åêñòðàïîëÿö³¿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðó w1...wx ó 
ìîìåíòè t1...tx. ÿê³ óòâîðþþòü ìíîæèíè 

 
Ïîçíà÷èìî ÷åðåç  ïðîöåñ, 

ÿêèé ìîæíà ñïðîãíîçóâàòè íà â³äð³çêó 
 îòðèìàíèé ïðàâèëîì åêñòðàïî-

ëÿö³¿. Òîä³ çà óìîâè ³ñíóâàííÿ îáëàñò³  
ó ïðîñòîð³, ùî â³äïîâ³äàº ïðàöåçäàòíèì 
ñòàíàì îá’ºêòà äëÿ âñ³õ  çà âñ³õ 

 Òåõí³÷íà ñèñòåìà áóäå òà-
êîæ â³äïîâ³äàòè ïðàöåçäàòíîñò³ îá’ºêòà. 
Äëÿ îö³íêè âïëèâó óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ïî-
çíà÷èìî âåêòîð çîâí³øí³õ âïëèâ³â g(t), à 
âåêòîð ïàðàìåòð³â îá’ºêòà — a.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî çà îö³íêè âåêòî-
ðà îçíàê W ñòàº â³äîìèì âåêòîð ïîìèëîê 
âèì³ð³â n(t). Îêð³ì òîãî, íåõàé ³ñíóº âåê-
òîð ñèñòåìè âèì³ð³â W òà îá’ºêòà b, ÿêèé 
çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ ïåâíîãî âåêòîðà 
òåõí³÷íîãî ñòàíó îá’ºêòà u(t) ôóíêö³ºþ 

Òîä³ çì³íè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ áóäóòü 
õàðàêòåðèçóâàòèñÿ äèôåðåíö³àëüíèì ð³â-
íÿííÿì:  ÿêå ðîçãëÿäà-
ºòüñÿ ó ïðîñòîð³ ÒÑ-U. Óíàñë³äîê öüîãî 
³ñíóº çîíà äîïóñòèìèõ ñòàí³â ó ïðîñòîð³  
U, ÿêà â³äïîâ³äàº . Îòæå, ìîæíà çíàé-
òè ³ U(Tk), ùî â³äïîâ³äàº w(Tk), òà ïðîâå-
ñòè åêñòðàïîëÿö³þ ïðîöåñó u(t) íà â³äð³çêó  
(tx, tx+1). Àíàëîã³÷íî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, 
ùî òåõí³÷íà ñèñòåìà íà â³äð³çêó (tx, tx+1) íå 
äîñÿãíå ãðàíè÷íîãî ñòàíó, ÿêùî  
çà âñ³õ 

Àïîñòåð³îðíà éìîâ³ðí³ñòü äîñÿãíåííÿ 
îá’ºêòîì ãðàíè÷íîãî ñòàíó áóäå äîð³âíþ-
âàòè   
Îñê³ëüêè çàâäàííÿ ïîâ’ÿçàíå ç ïðîãíîçó-
âàííÿ àãðîòðîí³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàí-
íÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ, ìåæà   ïîâèííà â³ä-
ïîâ³äàòè ãðàíè÷íèì ñòàíàì.

Àïîñòåð³îðíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìî-
â³ðíîñò³ äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó, 
ÿêà â³äïîâ³äàº ô³êñîâàíèì çíà÷åííÿì ïðî-
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öåñó U(Tk) íà ìíîæèí³ (Tk) áóäå äîð³âíþâàòè 

 
Òîä³ ìîæíà çàïèñàòè:

 
(1)

äå: õ – ÷èñëî ìîìåíò³â ÷àñó t1…..tx, êîëè 
â³äáóâàëîñÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîöåñó w(t).

Çà çíà÷åííÿ äîïóñòèìî¿ éìîâ³ðíîñò³ 
äîñÿãíåííÿ îá’ºêòîì ãðàíè÷íîãî ñòàíó 
Päîï ³íäèâ³äóàëüíèé àáî çàëèøêîâèé ðå-
ñóðñ tçàë áóäå âèçíà÷àòèñÿ íåð³âí³ñòþ 

Ãðàíè÷íî äîïóñòèìèé 
ôàêòè÷íî çàëèøêîâèé ðåñóðñ ìîæíà 
çíàéòè ç ð³âíîñò³ 

²íôîðìàö³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ îö³íêè òåõ-
í³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ àãðîòðîí³êè êîìáàéíî-
âîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ, ì³ñòèòü-
ñÿ ó ðåçóëüòàòàõ ñïîñòåðåæåíü w(Tk), çà 
çíà÷åííÿìè ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ îö³íêè 
âåêòîðà ñòàíó  ïàðàìå-
òð³â îá’ºêòó  òà ñèñòåìà âèì³ð³â . Ó 
öüîìó âèïàäêó ³íäåíòèô³êàö³ÿ òåõí³÷-
íî¿ ñèñòåìè âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì  Òàêà îö³íêà º 
á³ëüø ãðóáîþ ïîð³âíÿíî ç îö³íêîþ, â ÿê³é 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìî-
â³ðíîñòåé.

Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâîãî ðå-
ñóðñó ÿê ïîêàçíèêà òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè òà 
òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ àãðîòðîí³êè êîìáàé-
íîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ áóäå 
òàêîþ: 

Ðîçãëÿíóò³ ïîíÿòòÿ òà ïîêàçíèêè â³-
äîáðàæàþòü êîíñòðóêö³éíî-òåõíîëîã³÷í³ 
îñîáëèâîñò³ ñèñòåìè òà ¿õí³õ åëåìåíò³â 
ÿê ðåñóðñîíîñ³¿â ³ çàëåæàòü â³ä ïðèñòîñî-
âàíîñò³ ñèñòåìè äî âèêîíàííÿ ïîíîâëþ-
âàëüíèõ îïåðàö³é.

Íà õàðàêòåð çì³íè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíî-
ñò³ ñèñòåìè òà ¿¿ åëåìåíò³â âïëèâàþòü ð³ç-
í³ ôàêòîðè, íàñàìïåðåä íàä³éí³ñòü òåõí³÷-
íèõ çàñîá³â, åêñïëóàòàö³¿, ³íòåíñèâí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ òîùî. Îäíàê õàðàêòåð çì³í 
òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ áóäå âèçíà÷àòèñÿ 
îïåðàö³ÿìè â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³, 
îñê³ëüêè ¿õíÿ ðåàë³çàö³ÿ çàáåçïå÷óº äîñÿã-
íåííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó àãðîòðîí³êè êîì-
áàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ çà 

ïðèçíà÷åíèì ðåñóðñîì ïðàöåçäàòíîñò³.
Ï³äêðåñëèìî, ùî õàðàêòåðèñòèêà ïî-

íÿòòÿ òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ áóäå ïîâíîþ â 
òîìó âèïàäêó, ÿêùî âîíà áóäå âðàõîâóâàòè 
íå ò³ëüêè îö³íêó ôàêòè÷íîãî ñòàíó ðåñóð-
ñó [1], àëå é âèòðàòè [2], ïîâ’ÿçàí³ ç â³ä-
íîâëåííÿì ðåñóðñó ïðàöåçäàòíîñò³, òîáòî 
âðàõîâóâàòè ïîêàçíèêè ïðàöåçäàòíîñò³ [3]. 
Çàãàëîì òåõí³÷íó ãîòîâí³ñòü àãðîòðîí³êè 
êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ 
ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè çàëèøêîâèì ïðè-
çíà÷åíèì ðåñóðñîì [4], âåëè÷èíîþ âèòðàò 
[5] íà ïîâíîìó ïîíîâëåíí³ âèòðà÷åíèõ 
ðàí³ø ðåñóðñ³â åëåìåíò³â îá’ºêòà  
– ôóíêö³¿ ÷àñó åêñïëóàòàö³¿ (íàïðàöþâàí-
íÿ) tn àáî âåëè÷èíîþ âèòðàò [6] íà ïðî-
ãíîçîâàíèé ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿  ó 
ôóíêö³¿ ïåð³îäó, ÿêà ïðîãíîçóºòüñÿ tn [7].

Çà òàêîãî ï³äõîäó äî àíàë³çó çì³ñòó ïî-
íÿòòÿ òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ áóäå îö³íþâà-
òèñü âåëè÷èíîþ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó tçàë. 
äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ïåð³îäó ïåðåáóâàí-
íÿ ó ñòàí³, ÿêèé àíàë³çóºòüñÿ – t [8, 9]. 
Ó öüîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñíèì ïîêàçíèêîì 
òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ìîæíà ðîçãëÿíóòè 
éìîâ³ðí³ñòü âèðîá³òêè çàëèøêîâîãî ðå-
ñóðñó tçàë. çà ÷àñ  àáî âåëè-
÷èíó âèòðàò íà ïîíîâëåííÿ âèòðà÷åíèõ çà 
÷àñ t ðåñóðñ³â åëåìåíò³â ³ âóçëà ìàøèíè 
äëÿ ë³ñîòåõí³÷íèõ ðîá³ò ÒÑÎ:  [10].

Îáãîâîðåííÿ. Îö³íêà òåõí³÷íî¿ ãîòîâ-
íîñò³ àãðîòðîí³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàí-
íÿ çåðíîâîãî çá³ææÿ çàãàëîì ç îáë³êîì 
çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó â îö³íö³ òåõí³÷-
íî¿ ãîòîâíîñò³ åëåìåíò³â ñèñòåìè ïîâ’ÿçà-
íà ç âèçíà÷åííÿì ñóìàðíî¿ òðóäîì³ñòêîñò³ 
ÒÎ òà ðåìîíòó  çà ÷àñ:

  

(2)

äå: j =1,...N  – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â, ÿê³ 
ï³äëÿãàþòü â³äíîâëåííþ ïðàöåçäàòíîñò³ 
çà âèçíà÷åíèé ïåð³îä (  – ð³ê, ïðîòÿæ-
í³ñòü, âåñü ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿);

i =1,...N  – ê³ëüê³ñòü âèä³â â³äíîâëåííÿ 
ïðàöåçäàòíîñò³ j -ãî åëåìåíòà ìàøèíè, ÿê³ 
âèêîíóþòüñÿ çà âèçíà÷åíèé ïåð³îä;

 – òðóäîì³ñòêîñò³ i-ãî âèäó â³ä-
íîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ j-ãî åëåìåíòà 
ìàøèíè çà âèçíà÷åíèé ïåð³îä  ëþä ãîä).
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Àíàëîã³÷íî ñóìàðíà òðóäîì³ñòê³ñòü 
â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ äîð³âíþº:

  
(2)

äå: k =1,...m – ê³ëüê³ñòü âèä³â ðåìîíò-
íîãî â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ñèñòåìè, 
ùî âèêîíóþòüñÿ çà îçíà÷åíèé ïåð³îä .

 – òðóäîì³ñòêîñò³ k-ãî ðåìîíòíîãî 
â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ j-ãî åëåìåíòà 
ñèñòåìè çà îçíà÷åíèé ïåð³îä (ëþä ãîä).

Çâ³äñè âèïëèâàº:

 
(3)

Ñóìàðíà òðóäîì³ñòêîñò³ â³äíîâëåí-
íÿ ïðàöåçäàòíîñò³ çà îçíà÷åíèé ïåð³îä 
åêñïëóàòàö³¿ âðàõîâóº ñóì³ñíèé âïëèâ 
âëàñòèâîñòåé äîâãîñòðîêîâîñò³, áåçâ³ä-
ìîâíîñò³ òà ðåìîíòîçäàòíîñò³ ³ äîñòàòíüî 
ïîâíî â³äîáðàæàº åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³í-
íÿ òåõí³÷íîþ ãîòîâí³ñòþ ñèñòåì òà ¿õí³õ 
åëåìåíò³â.

×àñ ³ òðóäîì³ñòê³ñòü â³äíîâëåííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ ñèñòåìè îá’ºêòèâíî âèçíà÷àº 
õàðàêòåð çì³í òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ¿¿ îñ-
íîâíèõ åëåìåíò³â. Îäíèì ³ç ïîêàçíèê³â 
îö³íêè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ìîæóòü áóòè 
êîåô³ö³ºíòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü çì³íè 
òåõí³÷íîãî ñòàíó ñèñòåìè çàëåæíî â³ä ðå-
ñóðñ³â îñíîâíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè tçàë òà 
tíàçí ³ ÷àñó åêñïëóàòàö³¿:

   
(4)

äå: tçàë òà tíàçí – â³äïîâ³äíî çàëèøêîâèé 
³ ïðèçíà÷åíèé ðåñóðñ.

Çàëèøêîâèé ðåñóðñ tçàë = tíàçí - tâ, äå 
tâ – âèòðà÷åíèé ðåñóðñ. Âèòðà÷åíèé ðå-
ñóðñ ìîæíà ïðåäñòàâèòè äîáóòêîì øâèä-
êîñò³ âèòðà÷åííÿ ðåñóðñó íà ôàêòè÷íî 
â³äïðàöüîâàíèé ÷àñ (òåðì³í ñëóæáè) àáî 
íàïðàöþâàííÿ T:

  
  

(5)

ßêùî KÒÃ äîð³âíþº 0, òî ìîìåíò ïîâ-
íîãî âè÷åðïàííÿ îá’ºêòîì ðåñóðñó (äîñÿã-
íåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó) áóäå äîð³âíþâà-
òè:

   
(6)

äå: tpi – ÷àñ äî ïî÷àòêó j â³äíîâëåííÿ 
ñèñòåìè, âèçíà÷åíå ÿê ïðîãíîçîâàíèé çà-
ëèøêîâèé òåðì³í ñëóæáè i-ãî åëåìåíòà 
ñèñòåìè äî ðåìîíòó;

ti– çàïàñ ðåñóðñó i-ãî åëåìåíòà;
Vsi – òåðì³í âè÷åðïàííÿ ðåñóðñó i-ãî 

åëåìåíòà.
×àñ ïî÷àòêó j-ãî ðåìîíòó ñë³ä óñòàíîâ-

ëþâàòè çà áàçîâèìè òà îñíîâíèìè åëå-
ìåíòàìè ìàøèíè äëÿ ë³ñîòåõí³÷íèõ ðîá³ò, 
ÿê³ ìàþòü íà ìîìåíò ÷àñó îö³íêè íàéìåí-
øèé ðåñóðñ ³ äëÿ ÿêèõ KÒÃ áóäå íàáëèæåíî 
àáî äîð³âíþâàòèìå ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åí-
íþ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó [Zubko, 2022].

Âèâîäèòè ñèñòåìó ç åêñïëóàòàö³¿ äëÿ 
â³äíîâëåííÿ ð³âíÿ òåõí³÷íî¿ ãîòîâíî-
ñò³ ñë³ä ïðè îäíàêîâîìó çíà÷åííþ KÒÃ, 
îñê³ëüêè çà KÒÃ< KÒÃmin

 ìîæóòü âèíèêíóòè 
àâàð³éí³ ñèòóàö³¿ [Biaou, 2016].

Ïåðåä÷àñíèé âèâ³ä ñèñòåìè ó ðåìîíò-
íå â³äíîâëåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ çíèæóº 
ïîêàçíèêè é ôóíêö³þâàííÿ, çá³ëüøóº âè-
òðàòè íà â³äíîâëåííÿ òà ï³äòðèìêó òåõí³÷-
íî¿ ãîòîâíîñò³ ñèñòåìè.

Âèñíîâêè. Îòæå, ðîçãëÿíóòà çàãàëüíà 
ôîðìàë³çîâàíà ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ îö³í-
êè äîïóñòèìîãî ð³âíÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó 
â ïðîöåñ³ óïðàâë³ííÿ òåõí³÷íîþ ãîòîâí³-
ñòþ àãðîòðîí³êè êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ 
çåðíîâîãî çá³ææÿ îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü 
åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíî¿ 
ðåñóðñíî¿ ìîäåë³ òåõí³÷íîãî ñòàíó îá’ºêò³â 
òà ¿õí³õ åëåìåíò³â ³ ï³äñèñòåì çà íàÿâíîñò³ 
ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âïëèâó óìîâ ³ ðåæèì³â 
åêñïëóàòàö³¿ íà ³íòåíñèâí³ñòü âèòðàò ïðè-
çíà÷åíîãî ðåñóðñó é îö³íêè ôàêòè÷íèõ çà-
ëèøêîâèõ ðåñóðñ³â. Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ 
ôîðìàë³çîâàíèõ ìåòîäèê ³ ìîäåëåé îïèñó 
òåõí³÷íîãî ñòàíó îá’ºêò³â ç³ ñòâîðåííÿì 
ñïåö³àëüíèõ êîìï’þòåðíî-îð³ºíòîâàíèõ 
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â äàþòü ðîçðîáíèêàì òà 
åêñïëóàòàö³éíîìó ïåðñîíàëó çìîãó ïðî-
âîäèòè á³ëüø äîñòîâ³ðíó îö³íêó âèêîíàí-
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íÿ îá’ºêòîì ïðèçíà÷åíèõ éîìó ôóíêö³é ³ 
á³ëüø åôåêòèâíî êåðóâàòè ïðîöåñîì ï³ä-
òðèìêè íåîáõ³äíî¿ òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ 
îá’ºêòîì ç éîãî ï³äñèñòåì.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ð³çíèõ ï³äõîä³â äî 
îö³íêè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ àãðîòðîí³êè 
êîìáàéíîâîãî çáèðàííÿ çåðíîâîãî çá³æ-
æÿ, ôàêòîð³â òà îñîáëèâîñòåé, ÿê³ âïëè-
âàþòü íà öåé ïîêàçíèê, çàñâ³äæ÷óº ¿õíþ 
âàð³àíòí³ñòü íà ð³çíèõ ð³âíÿõ – âóçëè, äå-
òàë³, ï³äñèñòåìè é â³äì³ííîñò³ çàëåæíî â³ä 
ðåæèì³â òà óìîâ åêñïëóàòàö³¿.
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Summary 

Purpose of the study. The purpose of the work is to justify the readiness of the machine under 

the condition that there is a state from which the agrotronics system of combine harvesting of grain 

can go to any mode with a given probability, and which belongs to a selected subset of modes in the 

presence of a certain amount of resources. The practical result will be the formation of a model for 

the formation of agrotronics for harvester harvesting of grain, which will initially be solved using the 

terminology adopted by mass service theory, and recommendations will be given for the specifi c use 

of the obtained solutions.

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

known scientifi c results regarding the modern organization of the technical operation of grain harvest-

ers, which is carried out using classical methods of theoretical mechanics, system analysis, integral and 

differential calculus, reliability theory, modern methods of mathematical modeling and mathematical 

statistics.

The results of the study. The article highlights eight problems associated with maintaining the 

readiness of agrotronics for combine harvesting of grain. The a posteriori function of the distribution 

of the probability of reaching the limit state of the agrotronics combine harvesting of grain was con-

sidered. The considered concepts and indicators refl ect the structural and technological features of 

the system and their elements as resource carriers and depend on the adaptability of the system to 

perform renewal operations. It is described that the nature of changes in the technical readiness of 

the system and its elements is infl uenced by various factors, primarily, such as reliability of technical 

means, operation, intensity of use, etc. However, the nature of changes in technical readiness will be 

determined mainly by operations to restore operational effi  ciency, as their implementation ensures the 

achievement of the technical state of agrotronics for harvester harvesting of grain according to the 
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assigned operational capability resource.

Conclusions. As a result of the conducted research, it was found that the considered general for-

malized statement of the problem of assessing the permissible level of technical condition in the pro-

cess of managing the technical readiness of agrotronics for combine harvesting of grain determines 

the possibility of effective use of the developed resource model of the technical condition of objects 

and their elements and subsystems in the presence of a quantitative assessment of the infl uence of 

conditions and modes of operation on the intensity of expenditure of the designated resource and 

assessment of the actual remaining resources. The use of such formalized methods and models for 

describing the technical condition of objects with the creation of special computer-oriented software 

tools enable developers and operational personnel to make a more reliable assessment of the object’s 

performance of its assigned functions and more effectively manage the process of maintaining the 

necessary technical readiness of object from its subsystems.

Key words: agrotronics, requirement, grain harvester, model, resource, performance.


