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ñèâíèì óïðîâàäæåííÿì âèñîêîïðîäóê-
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Анотація

Мета дослідження полягає в удосконаленні нормативів технічної експлуатації тракторів 

«CLAAS» та розробці комплексної методики оцінювання їхньої технічного стану на основі теле-

матичних даних, показників надійності, діагностичних параметрів і результатів моделювання, що 

дасть змогу підвищити ефективність використання машинно-тракторних агрегатів у сучасному 

аграрному виробництві.

Методи дослідження включають Kaplan–Meier аналіз безвідмовної ро-боти, регресійні моделі 

впливу навантажувальних режимів, аналіз CAN-даних, вібраційну діагностику, методи інтелекту-

ального аналізу даних і порівняльне оцінювання нормативів технічної експлуатації. У роботі вико-

ристано реальні експлуатаційні дані тракторів «CLAAS» серій «ARION» та «AXION», що експлуату-

ються в різних ґрунтово-кліматичних зонах України. 

Результати дослідження засвідчили, що застосування адаптивних нормативів ТО дає змогу 

зменшити частку позапланових відмов у середньому на 22-28%, підвищити коефіцієнт технічної 

готовності на 6-9%, а також підвищити інтегральний показник якості експлуатації машин. Побудо-

вані Kaplan–Meier криві засвідчують залежність імовірності відмови від режимів навантаження та 

температурних умов. Запропонована модель оцінювання технічного стану забезпечує класифіка-

цію тракторів за станом з точністю 0,87-0,91 залежно від набору діагностичних ознак.

Висновки підтверджують ефективність поєднання телематичних даних, діагностичних пара-

метрів і методів математичного моделювання для формування адаптивних нормативів технічної 

експлуатації.

Наукова новизна полягає в інтеграції Kaplan–Meier аналізу, CAN-моніторингу та показників 

технічної готовності в єдину систему оцінювання технічного стану тракторів CLAAS.

Практичне значення полягає у можливості впровадження результатів у дилерські та сервісні 

центри, а також у системи цифрового управління парком техніки.

Ключові слова: CLAAS; технічна експлуатація; надійність; Kaplan–Meier; телематика; CAN-діа-

гностика; технічний стан; технічна готовність.
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êîìó ñïåêòðó ³íòåëåêòóàëüíèõ ôóíêö³é 
óï-ðàâë³ííÿ [Krzyżaniak, 2022]. Âîäíî÷àñ 
âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåõ-
í³êè, ñêëàäí³ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷í³ óìîâè 
òà çíà÷íà âàð³àòèâí³ñòü íàâàíòàæóâàëüíèõ 
ðåæèì³â çóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü ôîð-
ìóâàííÿ ñó÷àñíèõ íîðìàòèâ³â òåõí³÷íî¿ 
åêñïëóàòàö³¿, ÿê³ á àäåêâàòíî â³äîáðàæàëè 
ðåàëüí³ óìîâè ðîáîòè òðàêòîð³â [Áîéêî, 
2019; Íàóìåíêî, ×åðíåíêî, 2020].

Àíàë³ç äîñë³äæåíü çà îñòàíí³ 5-10 ðî-
ê³â [Henriksen et al., 2020; Napiórkowski & 
Gonera, 2020; Krzyżaniak, 2022; Bettucci et 
al., 2024] çàñâ³ä÷óº àêòèâíèé ðîçâèòîê ìå-
òîä³â îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó òðàêòî-
ð³â íà îñíîâ³ òåëåìàòèêè, øòó÷íîãî ³íòå-
ëåêòó òà ìîäåëåé íàä³éíîñò³ [Ìàêàðåíêî, 
Ïèð³æîê, 2024]. Îäíàê á³ëüø³ñòü ðîá³ò çî-
ñåðåäæåíà íà îêðåìèõ ãðóïàõ ïîêàçíèê³â: 
â³áðàö³éíèõ ïàðàìåòðàõ, òåìïåðàòóðíèõ 
ïîëÿõ, íàâàíòàæåííÿõ íà òðàíñì³ñ³þ àáî 
ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäàõ îö³íþâàííÿ â³äìîâ. 
Äîñë³äæåííÿ, ÿê³ êîìïëåêñíî ïîºäíó-
þòü Kaplan-Meier àíàë³ç áåçâ³äìîâíîñò³, 
CAN-ìîí³òîðèíã, òåëåìåòð³þ òà ïîêàçíè-
êè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³, çàëèøàþòüñÿ îá-
ìåæåíèìè.

Ïðîáëåìíèì àñïåêòîì º òàêîæ â³ä-
ñóòí³ñòü àäàïòèâíèõ íîðìàòèâ³â òåõí³÷íî¿ 
åêñïëóàòàö³¿, ùî âðàõîâóâàëè á ³íäèâ³äó-
àëüí³ óìîâè ðîáîòè êîíêðåòíî¿ ìàøèíè. 
Ó ïðàêòèö³ ñåðâ³ñíèõ öåíòð³â äîñ³ äîì³-
íóþòü óñåðåäíåí³ ðåãëàìåíòè, âîäíî÷àñ 
ñó÷àñí³ òåëåìàòè÷í³ ñèñòåìè äàþòü çìîãó 
ôîðìóâàòè äèíàì³÷í³ ³íòåðâàëè òåõí³÷íî-
ãî îáñëóãîâóâàííÿ, îð³ºíòîâàí³ íà ôàê-
òè÷íèé ñòàí àãðåãàò³â ³ ïðîãíîç çàëèøêî-
âîãî ðåñóðñó.

Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ çóìîâëåíà 
íåîáõ³äí³ñòþ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ é 
åôåêòèâíîñò³ òðàêòîð³â «CLAAS» øëÿõîì 
óäîñêîíàëåííÿ íîðìàòèâ³â òåõí³÷íî¿ åêñ-
ïëóàòàö³¿ òà âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ìåòî-
ä³â îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó. Öå äàñòü 
çìîãó çíèçèòè â³äìîâè, ñêîðîòèòè ïðîñòî¿ 
òà îïòèì³çóâàòè âèòðàòè íà ñåðâ³ñ, ùî ìàº 
âàæëèâå íàóêîâå òà ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ äîñë³äæåí-
íÿ º âäîñêîíàëåííÿ íîðìàòèâ³â òåõí³÷íî¿ 
åêñïëóàòàö³¿ òðàêòîð³â «CLAAS» òà ðîç-

ðîáêà êîìïëåêñíî¿ ìåòîäèêè îö³íþâàííÿ 
¿õíüîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó íà îñíîâ³ òåëåìà-
òèêè, CAN-äàíèõ, ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ 
òà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Äîñÿãíåííÿ 
ìåòè ïåðåäáà÷àº ôîðìóâàííÿ àäàïòèâ-
íèõ ³íòåðâàë³â òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàí-
íÿ ³ ñòâîðåííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà, 
ùî â³äîáðàæàº ôàêòè÷íèé ñòàí àãðåãàò³â 
òðàêòîðà òà ð³âåíü ðèçèêó â³äìîâè.

Íàóêîâà ã³ïîòåçà äîñë³äæåííÿ ïîëÿ-
ãàº ó ïðèïóùåíí³, ùî îá’ºäíàííÿ Kaplan-
Meier àíàë³çó, ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé íà 
îñíîâ³ åêñïëóàòàö³éíèõ äàíèõ, CAN-ìî-
í³òîðèíãó òà îö³íêè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíî-
ñò³ äàñòü çìîãó çàáåçïå÷èòè äîñòîâ³ðíå 
âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó 
òðàêòîðà òà ôîðìóâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî 
³íäèâ³äóàë³çîâàíèõ íîðìàòèâ³â òåõí³÷íî¿ 
åêñïëóàòàö³¿. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî òàêà ñè-
ñòåìà çàáåçïå÷èòü çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
ïîçàïëàíîâèõ â³äìîâ ³ ñêîðî÷åííÿ ïðî-
ñòî¿â òåõí³êè.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè â 
ðîáîò³ ïîñòàâëåíî òàê³ çàâäàííÿ: ïðîà-
íàë³çóâàòè ñó÷àñí³ ñâ³òîâ³ òà â³ò÷èçíÿí³ 
ï³äõîäè äî îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòà-
íó ³ íîðìàòèâ³â åêñïëóàòàö³¿ òðàêòîð³â; 
çä³éñíèòè çá³ð òà àíàë³ç òåëåìàòè÷íèõ ³ 
CAN-äàíèõ òðàêòîð³â «CLAAS»; ïîáóäó-
âàòè êðèâ³ âèæèâàííÿ Êàïëàíà-Ìåéºðà 
äëÿ îö³íêè áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè îñíîâíèõ 
ñèñòåì; ðîçðîáèòè ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê 
òåõí³÷íîãî ñòàíó òà àëãîðèòì éîãî ðîçðà-
õóíêó; ñôîðìóâàòè àäàïòèâí³ íîðìàòèâè 
òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ íà îñíîâ³ âèÿâëåíèõ 
çàêîíîì³ðíîñòåé; îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü 
çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè òà ¿¿ âïëèâ íà 
íàä³éí³ñòü ³ òåõí³÷íó ãîòîâí³ñòü òðàêòîð³â.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äîñë³äæåííÿ ́ ðóí-
òóºòüñÿ íà àíàë³ç³ òåëåìàòè÷íèõ ³ ä³àãíîñ-
òè÷íèõ äàíèõ êîë³ñíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ òðàêòîð³â ñåðåäíüîãî òà âèñîêîãî 
òÿãîâîãî êëàñó îäíîãî ç ïðîâ³äíèõ ºâðî-
ïåéñüêèõ âèðîáíèê³â. Ìàøèíè åêñïëó-
àòóâàëèñÿ ó òèïîâèõ óìîâàõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà öåíòðàëüíî¿ 
òà ñõ³äíî¿ ÷àñòèíè Óêðà¿íè. Äëÿ àíàë³çó 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ àãðåãîâàí³ ÷àñîâ³ ðÿäè 
åêñïëóàòàö³éíèõ ³ ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìå-
òð³â, çîêðåìà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ êîë³í-
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÷àñòîãî âàëà, â³äíîñíå íàâàíòàæåííÿ äâè-
ãóíà, òåìïåðàòóðí³ ïàðàìåòðè ìàñòèëüíî¿ 
òà îõîëîäæóâàëüíî¿ ñèñòåì, óçàãàëüíåí³ 
ïîêàçíèêè òèñêó â ã³äðîñèñòåì³, øâèäê³ñ-
í³ ðåæèìè ðóõó, â³äíîñí³ ïîêàçíèêè âè-
òðàòè ïàëèâà, ³íòåíñèâí³ñòü áóêñóâàííÿ 
ðóø³¿â [Ìàêàðåíêî òà ³í., 2025], íàÿâí³ñòü 
³ ÷àñòîòà ïîÿâè åëåêòðîííèõ ä³àãíîñòè÷-
íèõ ïîâ³äîìëåíü çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ 
(DTC).

Çàãàëüíèé îáñÿã ïðîàíàë³çîâàíèõ äà-
íèõ çà ïåð³îä äîñë³äæåííÿ çàáåçïå÷èâ ñòà-
òèñòè÷íó ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü âèá³ðêè äëÿ 
äîñë³äæåííÿ åêñïëóàòà-ö³éíèõ çàêîíîì³ð-
íîñòåé.

Äëÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè òåõí³÷íîãî 
ñòàíó çàñòîñîâàíî ñóêóïí³ñòü çàãàëüíî-
ïðèéíÿòèõ ìåòîä³â ³íæåíåðíî¿ ä³àãíîñòè-
êè òà ïðèêëàäíî¿ ñòàòèñòèêè:

• àíàë³ç áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè çà ìåòî-
äîì Kaplan-Meier, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
äëÿ îö³íþâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê â³äìîâ îêðåìèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñ-
òåì çàëåæíî â³ä íàïðàöþâàííÿ òà óìîâ 
íàâàíòàæåííÿ [Kaplan, Meier, 1958];

• ìíîæèíí³ ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³, ùî 
äàëè çìîãó äîñë³äèòè âïëèâ ãðóï åêñïëó-
àòàö³éíèõ ïàðàìåòð³â íà óçàãàëüíåíèé ³í-
äèêàòîð òåõí³÷íîãî ñòàíó;

• â³áðàö³éíà ä³àãíîñòèêà, çàñòîñîâàíà 
äëÿ ÿê³ñíî¿ îö³íêè ñòàíó ï³äøèïíèêîâèõ 
âóçë³â ³ îêðåìèõ àãðåãàò³â òðàíñì³ñ³¿ áåç 
³äåíòèô³êàö³¿ êîíêðåòíèõ êîíñòðóêòèâíèõ 
ð³øåíü;

• ìåòîäè êëàñòåðíîãî àíàë³çó (k-means, 
DBSCAN) [MacQueen, 1967; Ester et al., 
1996] äëÿ âèä³ëåííÿ òèïîâèõ ðåæèì³â åêñ-
ïëóàòàö³¿ çà ñóêóïí³ñòþ ïàðàìåòð³â íàâàí-
òàæåííÿ, øâèäêîñò³ òà áóêñóâàííÿ;

• ñòàòèñòè÷í³ ï³äõîäè äî îö³íþâàííÿ 
çàëèøêîâîãî ðåñóðñó, çàñíîâàí³ íà âèêî-
ðèñòàíí³ ëîãíîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó íà-
ïðàöþâàííÿ, ùî øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó 
äîñë³äæåííÿõ íàä³éíîñò³ òåõí³÷íèõ ñèñòåì.

Äëÿ óçàãàëüíåíî¿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè 
òåõí³÷íîãî ñòàíó çàñòîñîâàíî ³íòåãðàëü-
íèé ïîêàçíèê KÒÑ, ÿêèé ôîðìóâàâñÿ ÿê 
çâàæåíà ñóìà íîðìîâàíèõ ³íäèêàòîð³â 
ñòàíó îêðåìèõ ñèñòåì ³ àãðåãàò³â:

äå Pi – íîðìîâàí³ ïîêàçíèêè òåõí³÷-
íîãî ñòàíó àãðåãàò³â; 

wi – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, âèçíà÷åí³ íà 
îñíîâ³ åêñïåðòíîãî óçàãàëüíåííÿ òà ñòà-
òèñòè÷íîãî àíàë³çó âïëèâó ïàðàìåòð³â áåç 
ô³êñàö³¿ àáñîëþòíèõ ïîðîãîâèõ çíà÷åíü.

Ôàêòè÷í³ ðåæèìè ðîáîòè òðàêòîð³â ó 
ìåæàõ âèá³ðêè áóëè çãðóïîâàí³ çà â³äíîñ-
íèì ð³âíåì íàâàíòàæåííÿ íà ñèëîâó óñòà-
íîâêó.

Ëåãê³ ðåæèìè – â³äíîñíå íàâàíòàæåí-
íÿ íèæ÷å ñåðåäíüîãî ð³âíÿ;

Ñåðåäí³ ðåæèìè – íàâàíòàæåííÿ, 
áëèçüêå äî íîì³íàëüíîãî ä³àïàçîíó åêñ-
ïëóàòàö³¿;

Âàæê³ ðåæèìè – ï³äâèùåíå íàâàíòà-
æåííÿ, õàðàêòåðíå äëÿ åíåðãîºìíèõ ´ðóí-
òîîáðîáíèõ îïåðàö³é.

Òàêèé ï³äõ³ä äàâ çìîãó ïîð³âíþâàòè 
åêñïëóàòàö³éí³ òåíäåíö³¿ áåç ïðèâ’ÿçêè äî 
êîíêðåòíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é àáî 
íîðìàòèâ³â âèðîáíèêà.

Äàí³ îòðèìóâàëèñÿ ç ïóáë³÷íî â³äîìèõ 
òåëåìàòè÷íèõ ³ áîðòîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
ñèñòåì ÷åðåç ñòàíäàðòèçîâàíèé ³íòåðôåéñ 
CAN ç âèêîðèñòàííÿì ïðîòîêîëó J1939 
áåç äîñòóïó äî âíóòð³øí³õ àëãîðèòì³â àáî 
ñåðâ³ñíèõ íàëàøòóâàíü.

Îáðîáêó é àíàë³ç äàíèõ âèêîíàíî ç âè-
êîðèñòàííÿì çàãàëüíîäîñòóïíèõ ïðîãðàì-
íèõ çàñîá³â: Python (lifelines, scikitlearn, 
numpy, pandas), MATLAB (ìîäóë³ îïòè-
ì³çàö³¿ òà ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó), à òàêîæ 
ñòàíäàðòíèõ ³íñòðóìåíò³â â³çóàë³çàö³¿.

Ñóòòºâèì îáìåæåííÿì º íåçíà÷íà 
ïðåäñòàâëåí³ñòü ìàøèí ³ç âåëèêèì íàïðà-
öþâàííÿì, ùî çíèæóº òî÷í³ñòü åêñòðàïî-
ëÿö³¿ ðåçóëüòàò³â äëÿ òåõí³êè ç òðèâàëèì 
æèòòºâèì öèêëîì. Îêð³ì òîãî, ðåçóëüòàòè 
îòðèìàíî äëÿ êîíêðåòíèõ ´ðóíòîâî-êë³-
ìàòè÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ, ùî 
îáìåæóº ïðÿìå ïåðåíåñåííÿ âèñíîâê³â íà 
³íø³ ðåã³îíè áåç äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Ðåçóëüòàòè. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî óçàãàëüíåíó ìå-
òîäèêó îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó êî-
ë³ñíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òðàêòîð³â, 
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çàñíîâàíó íà âèêîðèñòàíí³ òåëåìàòè÷íèõ 
äàíèõ, ñòàíäàðòíèõ CAN-ïàðàìåòð³â ³ 
ïðèêëàäíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé. Îòðè-
ìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó àíàë³çóâàòè 
äèíàì³êó çì³íè òåõí³÷íîãî ñòàíó, îö³-
íþâàòè éìîâ³ðí³ñí³ òåíäåíö³¿ âèíèêíåí-
íÿ â³äìîâ òà îá´ðóíòîâóâàòè äîö³ëüí³ñòü 
àäàïòàö³¿ ³íòåðâàë³â òåõí³÷íîãî îáñëóãî-
âóâàííÿ çàëåæíî â³ä ôàêòè÷íèõ ðåæèì³â 
åêñïëóàòàö³¿.

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ðåçóëüòàòè ìà-
þòü àíàë³òèêî-äîñë³äíèé õàðàêòåð ³ íå º 
çàì³íîþ àáî êîðèãóâàííÿì îô³ö³éíèõ ðåã-
ëàìåíò³â âèðîáíèêà.

Íà îñíîâ³ àãðåãîâàíèõ òåëåìàòè÷íèõ 
äàíèõ óñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷íèé çâ’ÿçîê 
ì³æ ³íòåãðàëüíèì ïîêàçíèêîì òåõí³÷íîãî 
ñòàíó KÒÑ òà òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì ìî-
òîðíî¿ îëèâè, ÿêà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäèí 
³ç íåïðÿìèõ ³íäèêàòîð³â òåïëîâîãî íàâàí-
òàæåííÿ äâèãóíà.

Àíàë³ç çàñâ³ä÷èâ, ùî çà óìîâ ñòàá³ëü-
íîãî ðîáî÷îãî òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó, 
õàðàêòåðíîãî äëÿ íîì³íàëüíèõ ðåæèì³â 
åêñïëóàòàö³¿, çíà÷åííÿ KÒÑ çáåð³ãàºòü-
ñÿ íà â³äíîñíî âèñîêîìó ð³âí³. Âîäíî÷àñ 
ïðè òðèâàëîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè 
ìîòîðíî¿ îëèâè â³äíîñíî ñåðåäíüîãî ðî-
áî÷îãî ð³âíÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå 
çíèæåííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà KÒÑ, 
ùî ñòàòèñòè÷íî êîðåëþº ç³ çðîñòàííÿì 
÷àñòîòè ä³àãíîñòè÷íèõ ïîâ³äîìëåíü ³ éìî-
â³ðíîñò³ â³äìîâ.

Òàêèì ÷èíîì, òåìïåðàòóðíèé ðåæèì 
ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ÷óòëèâèé ìàðêåð 

çì³íè òåõí³÷íîãî ñòàíó, îäíàê áåç óñòà-
íîâëåííÿ ô³êñîâàíèõ ïîðîãîâèõ çíà÷åíü, 
õàðàêòåðíèõ äëÿ ñåðâ³ñíî¿ äîêóìåíòàö³¿.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íîðìàòèâíèõ ³ 
ôàêòè÷íèõ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿ çàñâ³ä-
÷èâ, ùî óí³ô³êîâàí³ ³íòåðâàëè òåõí³÷íî-
ãî îáñëóãîâóâàííÿ, ñôîðìîâàí³ äëÿ óñå-
ðåäíåíèõ óìîâ âèêîðèñòàííÿ, íå çàâæäè 
â³äîáðàæàþòü ðåàëüí³ åêñïëóàòàö³éí³ íà-
âàíòàæåííÿ, îñîáëèâî ó ïðîöåñ³ âèêîíàí-
íÿ åíåðãîºìíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é.

Àíàë³ç ôàêòè÷íèõ ïàðàìåòð³â åêñïëó-
àòàö³¿ çàñâ³ä÷èâ íàÿâí³ñòü ñòàòèñòè÷íî 
çíà÷óùèõ â³äõèëåíü ì³æ íîì³íàëüíèìè òà 
ðåàëüíèìè ðåæèìàìè çà òåìïåðàòóðíèìè, 
íàâàíòàæóâàëüíèìè òà òÿãîâèìè ïîêàçíè-
êàìè. Ó öüîìó êîíòåêñò³ àäàïòèâíèé ï³ä-
õ³ä äî ôîðìóâàííÿ ì³æñåðâ³ñíèõ ³íòåðâà-
ë³â, çàñíîâàíèé íà ôàêòè÷íèõ äàíèõ, äàº 
çìîãó çìåíøèòè ðîçá³æí³ñòü ì³æ ïëàíî-
âèìè òà ðåàëüíèìè ïîòðåáàìè òåõí³÷íîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ï³äõîäó ó òàáëèö³ 1 íà-
âåäåíî óçàãàëüíåíèé ïðèêëàä ïîð³âíÿííÿ 
â³äíîñíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ïàðàìåòð³â áåç 
ïðèâ’ÿçêè äî íîðìàòèâíèõ çíà÷åíü âè-
ðîáíèêà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷íîãî àíà-
ë³çó âñòàíîâëåí³ éìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ 
âèíèêíåííÿ â³äìîâ â³ä íàïðàöþâàííÿ òà 
õàðàêòåðó íàâàíòàæåííÿ. Âèçíà÷åíî, ùî 
çà óìîâ àäàïòàö³¿ ñåðâ³ñíèõ ³íòåðâàë³â äî 
ôàêòè÷íèõ ðåæèì³â ðîáîòè ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ñò³éêà òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ³ìîâ³ð-
íîñò³ âèïàäêîâèõ â³äìîâ, ùî îïîñåðåäêî-

Таблиця 1 – Узагальнене порівняння експлуатаційних параметрів

Показник
Номінальний 

діапазон
Фактичні 
тенденції

Характер 
відхилення

Інтерпретація

Температурні 
режими

Робочий
Підвищені при 
важких режимах

Зростання
Зростання тепло-
вого навантаження

Гідравлічні 
параметри

Стабільні
Зниження під 
навантаженням

Негативна тен-
денція

Ознаки зниження 
ефективності

Частота 
обертання

Номінальна Підвищена Перевантаження
Потенційне 
зростання зносу

Буксування Контрольоване Підвищене
Втрати ефектив-
ності

Зростання 
енерговитрат

Інтервали ТО Фіксовані
Скорочуються 
фактично

Відхилення
Доцільність 
адаптації
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âàíî â³äîáðàæàºòüñÿ ó çìåíøåíí³ ÷àñòîòè 
ïîçàïëàíîâèõ ïðîñòî¿â.

Ñåðåäíº â³äíîñíå çíèæåííÿ ³ìîâ³ð-
íîñò³ â³äìîâ ó ìåæàõ âèá³ðêè ñòàíîâèëî 
áëèçüêî ÷âåðò³ â³ä áàçîâîãî ð³âíÿ, ùî óç-
ãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó áåçâ³ä-
ìîâíîñò³.

Äëÿ îö³íþâàííÿ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè 
çàñòîñîâàíî ìåòîä Kaplan-Meier íà îñíîâ³ 
òåëåìàòè÷íèõ äàíèõ ìàøèí ³ç ð³çíèì íà-
ïðàöþâàííÿì. Îòðèìàí³ êðèâ³ âèæèâàííÿ 
ñâ³ä÷àòü ïðî: íàÿâí³ñòü âèðàæåíî¿ çàëåæ-
íîñò³ ðåñóðñó â³ä ³íòåíñèâíîñò³ íàâàíòà-
æåííÿ; ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùó ð³çíèöþ ì³æ 
ëåãêèìè òà âàæêèìè ðåæèìàìè åêñïëó-
àòàö³¿; ï³äâèùåíó ÷óòëèâ³ñòü òåïëîâîíà-
âàíòàæåíèõ ï³äñèñòåì äî óìîâ ðîáîòè.

Ôîðìà êðèâèõ âèæèâàííÿ âêàçóº, ùî 
äëÿ ìàøèí, ÿê³ ñèñòåìàòè÷íî ïðàöþþòü 
ó âàæêèõ ðåæèìàõ, äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè 
ñêîðî÷åííÿ ì³æñåðâ³ñíèõ ³íòåðâàë³â ó â³ä-
íîñíèõ ìåæàõ áåç ô³êñàö³¿ æîðñòêèõ íîð-
ìàòèâ³â.

Îö³íþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà òåõí³÷íî¿ ãî-
òîâíîñò³ çàñâ³ä÷èëî, ùî àäàïòàö³ÿ ï³äõîä³â 
äî òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ïîçèòèâíî 
âïëèâàº íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñó áåçâ³ä-
ìîâíî¿ ðîáîòè äî ñóìàðíîãî ÷àñó ïðîñòî¿â 
³ ðåìîíò³â. Ó ìåæàõ âèá³ðêè çàô³êñîâàíî 
ñòàëå çðîñòàííÿ ïîêàçíèêà òåõí³÷íî¿ ãî-
òîâíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº çìåíøåííþ òðè-
âàëîñò³ ïîçàïëàíîâèõ ïðîñòî¿â çàëåæíî 
â³ä ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿.

Àíàë³ç ä³àãíîñòè÷íèõ ïîâ³äîìëåíü çà-
ñâ³ä÷èâ, ùî ïðîâ³äíó ÷àñòêó â ñòðóêòó-
ð³ â³äìîâ ñòàíîâëÿòü ï³äñèñòåìè, ðîáîòà 
ÿêèõ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä òåïëîâèõ ³ íà-

âàíòàæóâàëüíèõ ðåæèì³â, à òàêîæ åëåìåí-
òè, íàéá³ëüø ÷óòëèâ³ äî óìîâ åêñïëóàòàö³¿ 
(òàáë.2).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî çà-
ñòîñóâàííÿ òåëåìàòè÷íî îð³ºíòîâàíèõ 
àíàë³òè÷íèõ ï³äõîä³â äàº çìîãó ï³äâèùèòè 
³íôîðìàòèâí³ñòü îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî 
ñòàíó òà äåìîíñòðóº ïîòåíö³àë äëÿ îïòè-
ì³çàö³¿ òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ òðàêòîð³â 
ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ðîáîòè. Âîäíî÷àñ ³í-
òåðïðåòàö³ÿ ðåçóëüòàò³â ìàº âðàõîâóâàòè 
îáìåæåííÿ âèá³ðêè, ðåã³îíàëüí³ óìîâè òà 
õàðàêòåð âèêîíóâàíèõ ðîá³ò.

Îáãîâîðåííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äà-
þòü çìîãó çä³éñíèòè êîìïëåêñíå íàóêîâå 
îñìèñëåííÿ ï³äõîä³â äî îö³íþâàííÿ òåõ-
í³÷íîãî ñòàíó êîë³ñíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ òðàêòîð³â íà îñíîâ³ òåëåìàòè÷íèõ 
äàíèõ, ñòàíäàðòíèõ CAN-ïàðàìåòð³â òà 
³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé íàä³éíîñò³. Çàïðî-
ïîíîâàíà ìåòîäèêà äåìîíñòðóº ïîòåíö³àë 
äëÿ ïîãëèáëåíîãî àíàë³çó åêñïëóàòàö³é-
íèõ ïðîöåñ³â ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê 
³íñòðóìåíò ï³äòðèìêè àíàë³òè÷íèõ ð³øåíü 
ó ñôåð³ òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ ìàøèí.

Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ç 
äàíèìè ³íøèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èòü, ùî 
ñó÷àñí³ íàóêîâ³ òåíäåíö³¿ ó ãàëóç³ åêñïëóà-
òàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ òåõí³êè ñïðÿ-
ìîâàí³ íà ³íòåãðàö³þ öèôðîâèõ ñèñòåì 
ìîí³òîðèíãó òà àíàë³çó âåëèêèõ ìàñèâ³â 
äàíèõ. Çîêðåìà ðîáîòè [Rohrer et al., 2019; 
Krzyżaniak, Kowalik, 2022;] ï³äòâåðäæóþòü 
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåëåìàòè÷íèõ 
ñèñòåì äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó ñèëîâèõ 
àãðåãàò³â, òðàíñì³ñ³é ³ äîïîì³æíèõ ï³ä-
ñèñòåì òðàêòîð³â ³ êîìáàéí³â. Âîäíî÷àñ 

Таблиця 2 – Узагальнена структура відмов за функціональними підсистемами

Підсистема Частка у вибірці Узагальнений характер причин Рівень критичності

Гідравлічні системи Найбільша
Навантажувальні та зношувальні 
фактори

Високий

Трансмісійні вузли Значна Механічні та теплові фактори Високий

Двигун Помірна
Перегрів, порушення теплообмі-
ну та циркуляції робочих серед-
овищ

Середній

Електронні систе-
ми

Менша
Порушення сигналів, відмови 
датчиків

Середній

Ходова частина Менша Механічний знос Середній
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á³ëüø³ñòü îïóáë³êîâàíèõ äîñë³äæåíü çîñå-
ðåäæóþòüñÿ íà îêðåìèõ âóçëàõ àáî ³çîëüî-
âàíèõ ïàðàìåòðàõ, ùî îáìåæóº ìîæëèâî-
ñò³ óçàãàëüíåíîãî àíàë³çó òåõí³÷íîãî ñòàíó 
â ïðàêòè÷íèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

Çàïðîïîíîâàíèé ó äîñë³äæåíí³ ï³äõ³ä 
ïîºäíóº àíàë³ç áåçâ³äìîâíîñò³ (Kaplan-
Meier), ñòàòèñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, êëàñ-
òåðèçàö³þ ðåæèì³â ðîáîòè é óçàãàëüíåí³ 
³íäèêàòîðè òåõí³÷íî¿ ãîòîâíîñò³, ùî çàáåç-
ïå÷óº á³ëüø ñèñòåìíèé ð³âåíü ³íòåðïðåòà-
ö³¿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³. Îòðèìàí³ 
êðèâ³ âèæèâàííÿ ï³äòâåðäæóþòü çàêîíî-
ì³ðíîñò³ çíèæåííÿ áåçâ³äìîâíîñò³ ç³ çðîñ-
òàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ íàâàíòàæåííÿ, ùî 
óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè [Floweday et 
al., 2011], ÿê³ â³äçíà÷àþòü âèçíà÷àëüíèé 
âïëèâ òåïëîâèõ ³ äèíàì³÷íèõ ôàêòîð³â íà 
äåãðàäàö³þ êîìïîíåíò³â äâèãóí³â ³ òðàí-
ñì³ñ³é.

Àíàë³ç ³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â òåõ-
í³÷íî¿ ãîòîâíîñò³ ñâ³ä÷èòü, ùî âðàõóâàííÿ 
ôàêòè÷íèõ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿ ïîçèòèâ-
íî âïëèâàº íà ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè òåõí³êè 
â ìåæàõ äîñë³äæóâàíî¿ âèá³ðêè. Çðîñòàííÿ 
óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà òåõí³÷íî¿ ãîòîâ-
íîñò³ ³íòåðïðåòóºòüñÿ ÿê íàñë³äîê çìåí-
øåííÿ ÷àñòîòè òà òðèâàëîñò³ ïîçàïëàíî-
âèõ ïðîñòî¿â, ùî â³äïîâ³äàº âèñíîâêàì 
[Krzyżaniak, Kowalik, 2022] ùîäî åôåêòèâ-
íîñò³ àíàë³òè÷íî îá´ðóíòîâàíîãî ï³äõîäó 
äî îðãàí³çàö³¿ òåõí³÷íîãî ñåðâ³ñó.

Ïîð³âíÿííÿ ñòðóêòóðè â³äìîâ ³ç ðå-
çóëüòàòàìè ³íøèõ àâòîð³â äåìîíñòðóº 
âèñîêèé ð³âåíü óçãîäæåíîñò³: ó ðîáîò³ 
[Napiórkowski, Gonera, 2020] òàêîæ çà-
çíà÷àºòüñÿ ï³äâèùåíà ÷óòëèâ³ñòü ñèñòåì 
îõîëîäæåííÿ òà ã³äðàâë³êè äî óìîâ åêñ-
ïëóàòàö³¿. Öå ï³äòâåðäæóº óí³âåðñàëüíèé 
õàðàêòåð âèÿâëåíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ³ 
âêàçóº íà ðåëåâàíòí³ñòü òåëåìàòè÷íèõ äà-
íèõ ÿê äæåðåëà ³íôîðìàö³¿ äëÿ îö³íþâàí-
íÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ìàøèí ð³çíèõ âèðîá-
íèê³â ³ êëàñ³â.

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíî-
ãî ï³äõîäó º ìîæëèâ³ñòü ãíó÷êî¿ àäàïòà-
ö³¿ àíàë³òè÷íèõ îö³íîê äî ³íäèâ³äóàëüíèõ 
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ êîíêðåòíî¿ ìàøèíè áåç 
ïðèâ’ÿçêè äî ô³êñîâàíèõ ñåðâ³ñíèõ íîð-
ìàòèâ³â. Òàêèé ï³äõ³ä º îñîáëèâî àêòóàëü-

íèì äëÿ ðåã³îí³â ³ç âèñîêîþ âàð³àòèâí³ñ-
òþ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ 
óìîâ, äå ñòàíäàðòí³ óñåðåäíåí³ ðåæèìè 
åêñïëóàòàö³¿ íå çàâæäè â³äîáðàæàþòü ðå-
àëüí³ íàâàíòàæåííÿ. Îêð³ì òîãî, âèêî-
ðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé çàëèø-
êîâîãî ðåñóðñó äåìîíñòðóº ïîòåíö³àë äëÿ 
ï³äâèùåííÿ îá´ðóíòîâàíîñò³ óïðàâë³ííÿ 
òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íîþ íàä³éí³ñòþ ìà-
øèííîãî ïàðêó çà óìîâè äîòðèìàííÿ îá-
ìåæåíü âèá³ðêè.

Äî îáìåæåíü äîñë³äæåííÿ ñë³ä â³äíå-
ñòè îáìåæåíó ïðåäñòàâëåí³ñòü ìàøèí ³ç 
âåëèêèì ñóìàðíèì íàïðàöþâàííÿì, ùî 
çíèæóº òî÷í³ñòü åêñòðàïîëÿö³¿ ðåçóëüòà-
ò³â äëÿ òåõí³êè íà ï³çí³õ åòàïàõ æèòòºâî-
ãî öèêëó. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äîö³ëü-
íî ñïðÿìóâàòè íà ðîçøèðåííÿ âèá³ðêè çà 
íàïðàöþâàííÿì, à òàêîæ íà âèêîðèñòàí-
íÿ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ âè-
ÿâëåííÿ ðàíí³õ îçíàê äåãðàäàö³¿ àãðåãàò³â 
íà îñíîâ³ áàãàòîâèì³ðíèõ òåëåìàòè÷íèõ 
äàíèõ.

Çàãàëîì ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ï³ä-
òâåðäæóþòü, ùî ïîºäíàííÿ òåëåìàòè÷íî 
îð³ºíòîâàíîãî àíàë³çó ç ³ìîâ³ðí³ñíèìè 
ìîäåëÿìè íàä³éíîñò³ º ïåðñïåêòèâíèì 
íàóêîâèì íàïðÿìîì äëÿ âäîñêîíàëåííÿ 
ï³äõîä³â äî îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òðàêòîð³â áåç ðîç-
êðèòòÿ âíóòð³øí³õ ðåãëàìåíò³â àáî ñåðâ³ñ-
íèõ àëãîðèòì³â âèðîáíèê³â.

Âèñíîâêè. Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ ðîçðî-
áëåíî òà íàóêîâî îá´ðóíòîâàíî êîìïëåê-
ñíèé àíàë³òè÷íèé ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ 
òåõí³÷íîãî ñòàíó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
òðàêòîð³â, ùî áàçóºòüñÿ íà ³íòåãðàö³¿ òå-
ëåìàòè÷íèõ äàíèõ, óçàãàëüíåíèõ CAN-ïà-
ðàìåòð³â, ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ òà àíàë³çó íàä³éíîñò³. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî óí³ô³êîâàí³ 
ô³êñîâàí³ ï³äõîäè äî òåõí³÷íîãî îáñëóãî-
âóâàííÿ íå çàâæäè ïîâí³ñòþ â³äîáðàæà-
þòü ðåàëüí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ òà âàð³à-
òèâí³ñòü íàâàíòàæåíü, ùî ìîæå âïëèâàòè 
íà åêñïëóàòàö³éíó ñòàá³ëüí³ñòü òåõí³êè.

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äåìîíñòðóº 
ïîòåíö³àë äëÿ ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíèõ 
àíàë³òè÷íèõ îö³íîê ì³æñåðâ³ñíèõ ³íòåð-
âàë³â, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà àãðåãîâàíèõ 
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ïîêàçíèêàõ òåõí³÷íîãî ñòàíó, îòðèìàíèõ 
³ç òåëåìàòè÷íèõ ³ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì. 
Àíàë³ç áåçâ³äìîâíîñò³ çà ìåòîäîì Kaplan-
Meier çàñâ³ä÷èâ ñò³éêó çàëåæí³ñòü ³ìîâ³ð-
í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê â³äìîâ â³ä ðåæèì³â 
íàâàíòàæåííÿ òà òåïëîâèõ óìîâ, ùî óç-
ãîäæóºòüñÿ ç â³äîìèìè ðåçóëüòàòàìè ïî-
ïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ ³íæåíåðíî¿ 
íàä³éíîñò³. Ó ìåæàõ äîñë³äæóâàíî¿ âèá³ð-
êè çàñòîñóâàííÿ àäàïòèâíîãî ï³äõîäó àñî-
ö³þâàëîñÿ ç³ çíèæåííÿì â³äíîñíî¿ ÷àñòîòè 
âèïàäêîâèõ â³äìîâ ³ ïîêðàùåííÿì ïîêàç-
íèê³â åêñïëóàòàö³éíî¿ ãîòîâíîñò³ áåç ô³ê-
ñàö³¿ íîðìàòèâíèõ çíà÷åíü.

Ó ðîáîò³ ñôîðìîâàíî ³íòåãðàëüíèé ïî-
êàçíèê òåõí³÷íîãî ñòàíó KÒÑ, ÿêèé ïî-
ºäíóº êëþ÷îâ³ åêñïëóàòàö³éí³ ³íäèêàòîðè 
òà äàº çìîãó ³äåíòèô³êóâàòè òåíäåíö³¿ äå-
ãðàäàö³¿ àãðåãàò³â íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íî 
îá´ðóíòîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿. Çàñòîñóâàííÿ 
òàêîãî ïîêàçíèêà ìîæå áóòè êîðèñíèì 
äëÿ àíàë³òè÷íî¿ ï³äòðèìêè ð³øåíü ùîäî 
îïòèì³çàö³¿ òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ çà óìî-
âè âðàõóâàííÿ îáìåæåíü âèá³ðêè òà óìîâ 
çàñòîñóâàííÿ.

Íàóêîâà íîâèçíà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó 
ñèñòåìí³é ³íòåãðàö³¿ ìåòîä³â àíàë³çó íàä³é-
íîñò³, ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà òåëå-
ìàòè÷íî îð³ºíòîâàíî¿ îáðîáêè äàíèõ ó ºäè-
íó êîíöåïö³þ îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó 
òðàêòîð³â. Ïðàêòè÷íà çíà÷óù³ñòü ðåçóëü-
òàò³â ïîëÿãàº ó ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
çàïðîïîíîâàíèõ ï³äõîä³â ÿê àíàë³òè÷íîãî 
³íñòðóìåíòó äëÿ äîñë³äæåíü ó ñôåð³ óïðàâ-
ë³ííÿ òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íîþ íàä³éí³ñòþ 
ìàøèííîãî ïàðêó áåç ïðÿìîãî âòðó÷àííÿ ó 
ñåðâ³ñí³ ðåãëàìåíòè âèðîáíèê³â.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî ñïðÿ-
ìóâàòè íà ðîçøèðåííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ áàçè 
çà ðàõóíîê ìàøèí ³ç á³ëüøèì íàïðàöþ-
âàííÿì, à òàêîæ íà ðîçâèòîê ìåòîä³â àíà-
ë³çó áàãàòîâèì³ðíèõ òåëåìàòè÷íèõ äàíèõ, 
çîêðåìà ³ç çàñòîñóâàííÿì ï³äõîä³â ìàøèí-
íîãî íàâ÷àííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ðàíí³õ îç-
íàê äåãðàäàö³¿ ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì. 
Îêðåìî¿ óâàãè ïîòðåáóº âèâ÷åííÿ âïëèâó 
ðåã³îíàëüíèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà 
ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó.
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Summary 

The purpose of this research is to improve the technical operation standards of CLAAS tractors 

and to develop an integrated methodology for assessing their technical condition using telematics 

data, reliability indicators, diagnostic parameters and mathematical modelling. 

The methods involve Kaplan–Meier survival analysis, regression modelling of load factors, CAN-

bus data processing, vibration diagnostics and comparative evaluation of maintenance standards. The 

study uses real-world operational data from CLAAS ARION and AXION tractors operating under differ-

ent soil and climate conditions in Ukraine. 

The results show that adaptive maintenance intervals reduce unplanned failures by 22–30 %, in-

crease technical availability by 6–10 %, and improve the integral performance index. Kaplan–Meier 

survival curves reveal clear dependencies of failure probability on engine load and thermal operating 

conditions. The developed diagnostic model provides a classifi cation accuracy of 0.87–0.91 depending 

on feature composition. 

The conclusions confi rm the effectiveness of combining telematics, diagnostic data and reliability 

analysis. Scientifi c novelty lies in integrating Kaplan–Meier analytics, CAN-monitoring and technical 

availability indicators into a unifi ed assessment framework for CLAAS tractors. Practical signifi cance is 

associated with the possibility of applying the methodology in maintenance planning, service centers 

and digital fl eet management systems.

Keywords: CLAAS; technical operation; reliability; Kaplan–Meier; telematics; CAN-diagnostics; 

technical condition; technical availability.


