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СТРУКТУРНИЙ АНАЛІЗ НАДІЙНОСТІ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ ТЕХНІКИ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
НА БІОПАЛЬНО-МАСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛАХ 

 
Анотація. в роботі розглянуто сільськогосподарську техніку як 

складну багатоопераційну систему. Складено граф стану 
сільськогосподарської техніки в період її експлуатації та визначено 
значення ймовірності знаходження в кожному з станів. Виявлено 
агрегати, через яких виникає найбільша ймовірність знаходження 
сільськогосподарської техніки в стані ремонту. В період експлуатації в 
межах заданого ресурсу розмічений граф не має тупикових станів, а 
ймовірності переходів сільськогосподарської техніки з одного в інше 
стабілізується в області фінальних своїх значень, які характеризують 
рівень надійності окремих агрегатів. Для зменшення кількості відмов 
необхідно провести комплекс заходів для адаптації 
сільськогосподарської техніки при експлуатації на біопально-
мастильних матеріалах. 

Ключові слова: біопально-мастильні матеріали, моделювання 
надійності, сільськогосподарська техніка, діагностування, ймовірність 
відмови, граф стану, структурний аналіз, прогнозування ресурсу. 

 
Постановка проблеми. Підвищення цін на пально-мастильні 

матеріали (ПММ) викликане, головним чином, зменшенням нафти у 
надрах Землі, і залежністю України в нафтопродуктах за рахунок 
імпорту. Не останнє місце у цьому ряді існуючих проблем є і величезна 
кількість шкідливих викидів, що забруднюють навколишнє 
середовище. Ці факти спонукають до пошуку альтернативних видів 
ПММ, враховуючи кількість їх споживання. 

Ефективність використання сільськогосподарської техніки 
визначається не тільки конструктивно-технологічними рішеннями, 
закладеними в процесі виготовлення, а й умовами її експлуатації, 

 
1© Д. П. Журавель, А. М. Бондар, Д. Ю. Філенко 

http://www.tsatu.edu.ua/tstt/naukovyj-visnyk-tdatu/
mailto:dmytro.zhuravel@tsatu.edu.ua


Науковий вісник ТДАТУ  
 

2 з 12 

Вип. 12, том 3 

 

 SBTSATU. 12. 3. 5 

технічного обслуговування і ремонту. Розвиток науково-технічного 
прогресу, інтенсифікація режимів експлуатації сільськогосподарської 
техніки обумовлює необхідність підвищення надійності технічних 
систем, особливо при використанні альтернативних пально-матильних 
матеріалів біологічного походження. Вирішення цієї проблеми, це 
величезний резерв підвищення ефективності виробництва і 
продуктивності праці З огляду змісту проблеми надійності машин 
слідує, що ця властивість характеризується в першу чергу здатністю 
виконувати задані функції, зберігаючи в часі значення встановлених 
експлуатаційних показників у заданих межах [1].  

Аналіз останніх досліджень. Обмежений обсяг і суперечливі 
результати досліджень в області заміни нафтових пальних на 
біологічні, не дозволяють однозначно судити про вплив біопаливної 
композиції на енергетичні, паливно-економічні, екологічні та інші 
показники, що формують технічний рівень сільськогосподарської 
техніки [2-7]. Наявні опубліковані неповні статистичні дані про рівень 
надійності різних типів експлуатованих машин і систем в даний час у 
зв'язку з інтенсивним розвитком виробництва вже недостатньо повно 
відображають фактичний стан проблеми надійності [8-15], особливо на 
тлі використання альтернативних паливно-мастильних матеріалів 
біологічного походження [16-22].  

Формулювання мети статті. Метою статті є структурний аналіз 
надійності сільськогосподарської техніки при експлуатації на 
біопально-мастильних матеріалах для подальшого прогнозування 
ресурсу вузлів і агрегатів та розробки комплексу заходів для адаптації 
сільськогосподарської техніки при експлуатації на біопально-
мастильних матеріалах. 

Основна частина. Статистичний аналіз по функціональним 
системам сільськогосподарської техніки дозволив визначити розподіл 
їх відмов (рис.1). 

 
Рисунок 1. Розподіл відмов по функціональним системам 

сільськогосподарської техніки 
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Сільськогосподарську техніку можна представити у вигляді деякої 
системи яка складається з ряду окремих підсистем. До таких підсистем 
відносяться, перш за все: механізм керування, електрообладнання, 
гідрообладнання, дизельний двигун, трансмісія, ходова частина. 

Ефективність роботи такої техніки залежить від працездатності 
кожної з підсистем. При цьому відмова в роботі будь-якої з підсистем 
веде до відмови всього одиниці техніки в цілому і припинення її 
нормального функціонування. 

Кожен з агрегатів (підсистем) може знаходитися в двох 
фіксованих положеннях: робочому або неробочому, обумовленому 
відмовою в очікуванні або в стані ремонту. Знаходження підсистеми в 
тому чи іншому стані кількісно оцінюється відповідною ймовірністю. 

 

 
S0 – техніка знаходиться у справному стані; S1 – техніка не працює 

через відмову механізму керування; S2 – техніка не працює через 
відмову електрообладнання; S3 – техніка не працює через відмову 
гідрообладнання; S4 – техніка не працює через відмову дизельного 
двигуна; S5 – техніка не працює через відмову трансмісії; S6 – техніка 
не працює через відмову ходової частини; S7 – перша група складності 
відмов; S8 – друга група складності відмов. 

Рисунок 2. Граф сатану функціональних систем 
сільськогосподарської техніки 
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Таким чином, переходи сільськогосподарської техніки, як 
складної системи, з одного стану в інші може розглядатися у вигляді 
процесу з фіксованими дискретними положеннями і безперервним 
часом переходів. При цьому, заздалегідь не можливо передбачити в 
який момент часу з агрегатами можуть відбуватися ті чи інші відмови, 
що вимагають діагностики і ремонтних робіт. 

Такий випадковий процес переходів з точки зору математичного 
опису зручно розглядати як марківський і ілюструвати його 
відповідним графом станів. Для мобільної сільськогосподарської 
техніки розмічений граф станів наведений на рис. 2. 

Передбачається, що потоки подій, пов'язані з переходами в різні 
стани є простими пуасонівськими, що володіють інтенсивностями 
𝜆і [1].  

Опис випадкового процесу переходу в різні стани може бути 
здійснено на основі визначення ймовірностей стану, які в загальному 
випадку є функціями часу 𝑃0(t), 𝑃1(t)… 𝑃8(t), або можна записати:  𝑃𝑖(t) 
=P{𝑆(𝑡) = 𝑆𝑖}, 

де 𝑃𝑖(t) - ймовірність того, що в момент часу t система S 
знаходиться в стані 𝑆𝑖 . 

Дотримуючись правила складання рівнянь Колмогорова, що 
використовується в системах блукаючих по безлічі станів, для 
розглянутої сільськогосподарської техніки можна записати: 

 

http://www.tsatu.edu.ua/tstt/naukovyj-visnyk-tdatu/


Науковий вісник ТДАТУ  
 

5 з 12 

Вип. 12, том 3 

 

 SBTSATU. 12. 3. 5 

 
Якщо врахувати, що можливі стани мобільної техніки статистично 

незалежні події, то для повної групи таких подій існує нормувальна 
умова в вигляді такої суми: 

 

                                                         ∑ 𝑃0(t) = 1

𝑖=8

𝑖=0

                                              (2) 

 
Щоб вирішити систему диференціальних рівнянь (1) відносно 

невідомих ймовірностей станів P (t) , задамося початковим розподілом 
ймовірностей в момент початку роботи при t = 0. 

Правомірно допустити, що в початковий момент часу техніка 
знаходиться в працездатному стані і виконує свої функції . Тобто, 
система знаходиться в стані 𝑆0  з імовірністю 𝑃0(0) =1. Тоді, згідно з 
нормувального умови, інші ймовірності станів рівні: 

 
𝑃1(0)+ 𝑃2(0) + 𝑃3(0) + 𝑃4(0) + 𝑃5(0) + 𝑃6(0) + 𝑃7(0) + 𝑃8(0)=0; 

 
У сталому режимі експлуатації, коли перехідні процеси набувають 

деякий стаціонарний характер, ймовірності станів прагнуть до деяким 
своїм граничним (фінальним) значенням: 𝑃𝑖 = lim

𝑛→∞
𝑃𝑖(𝑡). 

Це характерно для стаціонарного режиму експлуатації. У такому 
режимі техніка переходить з одного стану в інший, але ймовірність 
знаходження в них залишаються постійними.  

Кожна фінальна ймовірність набуває значення середнього 
відносного часу перебування техніки в тому чи іншому положенні. 
Якщо повернення в той чи інший стан можливий, то такий стан 
вважається істотним.  

Для встановлення фінальних ймовірностей важливо (необхідно і 
досить), щоб з будь-якого істотного стану система (трактор) за якусь 
кількість кроків могла потрапити в інший будь-який суттєвий стан. 

З графа станів мобільної сільскогосподарскої техніки ( Рис. 1) 
видно, що всі його стану істотні, бо після виконання кінцевого кількості 
кроків (переходів) завжди можливе повернення системи в будь-яке 
інше істотне. Це говорить про можливість досягнення встановлюючого 
режиму переходів, для якого виконується умова: 𝑃𝑖 =const, 𝜆𝑖𝑗 = const 

В цьому випадку, виходячи з стаціонарності режиму, для сталого 
процесу буде справедлива рівність: 

 
 𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑡
= 0                                                      (3) 
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Тоді рішення системи диференціальних рівнянь може бути 
замінено рішенням системи лінійних алгебрагічних рівнянь: 

 
Таким чином, отримана система з дев’яти алгебрагічних рівнянь з 

дев’ятьма невідомими 𝑃0 … 𝑃8. Ці рівняння системи можуть бути 
доповнені нормувальною умовою (2). 

Рішення системи виконаємо методом підстановок. Для цього 
необхідно замінити перше рівняння (4) нормувальною умовою (2). Із 
рівнянь (5 - 12) системи маємо: 

 
𝑃1 = 𝑃0

𝜆01

𝜆17+𝜆18
;   𝑃2 = 𝑃0

𝜆02

𝜆27+𝜆28
;   𝑃3 = 𝑃0

𝜆03

𝜆37+𝜆38
;        (13) 

𝑃4 = 𝑃0
𝜆04

𝜆47+𝜆48
;   𝑃5 = 𝑃0

𝜆05

𝜆57+𝜆58
; 𝑃6 = 𝑃0

𝜆06

𝜆67+𝜆68
;    

 𝑃7 = 𝑃0

𝜆17𝜆01
𝜆17+𝜆18

+
𝜆27𝜆02

𝜆27+𝜆28
+

𝜆37𝜆03
𝜆37+𝜆38

+
𝜆47𝜆04

𝜆47+𝜆48
+

𝜆57𝜆05
𝜆57+𝜆58

+
𝜆67𝜆06

𝜆67+𝜆68

𝑃70
; 

 𝑃8 = 𝑃0

𝜆18𝜆01
𝜆17+𝜆18

+
𝜆28𝜆02

𝜆27+𝜆28
+

𝜆38𝜆03
𝜆37+𝜆38

+
𝜆48𝜆04

𝜆47+𝜆48
+

𝜆58𝜆05
𝜆57+𝜆58

+
𝜆68𝜆06

𝜆67+𝜆68

𝑃70
; 

 
Вирішимо систему підставляючи в нормувальну умову значення 

всіх ймовірностей виражених через P0: 
 
P0+P0

λ01

λ17+λ18
+P0

λ02

λ27+λ28
+ P0

λ03

λ37+λ38
+ P0

λ04

λ47+λ48
+ P0

λ05

λ57+λ58
+ 

+P0
λ06

λ67+λ68
+P0

λ17λ01
λ17+λ18

+
λ27λ02

λ27+λ28
+

λ37λ03
λ37+λ38

+
λ47λ04

λ47+λ48
+

λ57λ05
λ57+λ58

+
λ67λ06

λ67+λ68

P70
 +         

+P0

λ18λ01
λ17+λ18

+
λ28λ02

λ27+λ28
+

λ38λ03
λ37+λ38

+
λ48λ04

λ47+λ48
+

λ58λ05
λ57+λ58

+
λ68λ06

λ67+λ68

P80
 =1 

Вирішивши  щодо P0 отримаємо: 
 

P0=[1 +
λ01

λ17+λ18
+ λ02

λ27+λ28
+

λ03

λ37+λ38
+

λ04

λ47+λ48
+

λ05

λ57+λ58
+

http://www.tsatu.edu.ua/tstt/naukovyj-visnyk-tdatu/


Науковий вісник ТДАТУ  
 

7 з 12 

Вип. 12, том 3 

 

 SBTSATU. 12. 3. 5 

λ06

λ67+λ68
 + 

λ17λ01
λ17+λ18

+
λ27λ02

λ27+λ28
+

λ37λ03
λ37+λ38

+
λ47λ04

λ47+λ48
+

λ57λ05
λ57+λ58

+
λ67λ06

λ67+λ68

P70
+ 

+
λ18λ01

λ17+λ18
 + 

λ28λ02
λ27+λ28

 + 
λ38λ03

λ37+λ38
 + 

λ48λ04
λ47+λ48

 + 
λ58λ05

λ57+λ58
 + 

λ68λ06
λ67+λ68

P80
]

−1

.      (14) 

 
Відповідно маючи P0 за формулами (13) визначаються ймовірності 

P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8. 
 Для аналізу стану дослідженої техніки з точки зору її надійності 

представляє практичну цінність визначення впливу інтенсивностей 
потоків відмов і відновлень, що характеризують відокремлені 
підсистеми: механізм керування, електрообладнання, гідрообладнання,  
дизельний двигун, трансмісію і ходову частину. 

У першому наближенні про інтенсивності подій, які переводять 
сільськогосподарську техніку  з одного фіксованого стану в інше 
можна судити по середнім часам перебування її в тому чи іншому стані. 
Тому для розрахунків інтенсивностей переходів    λij використовується 
наступне співвідношення: 

 
                                                  λij=(Ti)

−1,                                             (15) 
 
де T i − середній час проведення i-тої операції. 

 
При усуненні відмови, ремонтним виконавцям байдуже від якого 

трактора (агрегату) надходить відмова і який він за рахунком. Тому всі 
відмови умовно розділені на дві групи складності. Відмови першої 
групи усуваються ремонтом або заміною деталей, розташованих зовні 
вузлів і агрегатів, без їх розбирання, а також відмови, усунення яких 
вимагає позачергового проведення операцій TO-1 і ТО-2. До першої 
групи належать нескладні відмови, усунення яких не вимагають 
глибокого розбирання агрегату (наприклад, розрив ременя генератора, 
роз'єднання троса управління роботою гідронасоса, підтікання оливи, 
зависання клапана і ін.) і, як правило, виконуються механізатором. 
Відмови другої групи усуваються ремонтом або заміною 
легкодоступних вузлів і агрегатів, а також ті, усунення яких вимагає 
розкриття внутрішніх порожнин основних агрегатів без їх розбирання 
або позачергового проведення операцій ТО-2. До другої групи 
відносяться більш складні відмови (наприклад, руйнування 
підшипника, заклинювання гідромотора, руйнування кільця в 
гідроциліндрі, руйнування шестерні та ін.). 

Для аналізу системи в числовому вигляді,  були використані 
результати власних експлуатаційних досліджень, а також експертні 
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оцінки фахівців з ремонту та обслуговуванню сільськогосподарської 
техніки по Запорізькій, Вінницькій та Хмельницькій областях. 
Результати наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Характеристика відмов агрегатів і систем сільськогосподарської 

техніки 

Найменування вузлів та 
агрегатів 

Середній 
наробіток на 

відмову, 
год. 

Кількість відмов 

Перша 
група 

Друга 
група 

S1, Механізм керування 761,6 15 25 

S2, Електрообладнання 336,5 10 11 

S3, Гідрообладнання 357,3 22 14 

S4, Дизельний двигун 623,2 12 20 

S5, Трансмісія 1042,6 4 9 

S6, Ходова частина 858,6 7 12 

 
Діагностування несправності (визначення групи складності 

відмови І чи ІІ) і підготовка до ремонту в середньому займає час 
Ti7 =0,1 год. і        

Час проведення ремонту I групи складності становить Ti7 = 0,3 год, 
а для II групи складності Ti8 = 0,5 год, за умови наявності відповідної 
ремонтної бази і запасних частин. 

 
01 = 13,13∙10-4, 02 = 29,71∙10-4, 03 = 27,99∙10-4, 04 = 16,05∙10-4,   05 

= 9,59∙10-4, 06 = 11,64∙10-4, 70 = 3,3, 80 = 2,0,  17 = 0,0197, 27 = 0,0298, 
37 = 0,0615, 47 =0,0193, 57 =0 ,0038, 67 = 0,0081, 18 = 0,033, 28 = 
0,0327, 38 = 0,0391, 48 = 0,0337, 58 = 0,0086, 68 =0,0139. 

 
Розраховуємо P0 за формулою (14): 
 

P0 =[1 ++0,262 + 0,0014 + 0,00306]−1  = 0,789 
 
За формулами (13)  знаходимо P1, P2, P3, P4, P5, P6. 
 

P1 =0,020, P2 = 0,038, P3 = 0,022, P4 = 0,024, P5 = 0,062, P6 = 0,042. 
 
Висновки: 1. Аналіз надійності сільськогосподарської техніки 

може бути проведений на основі побудови розміченого графа станів, 
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який функціонально об'єднує характерні істотні дисперсні положення 
підсистем: механізм керування; електрообладнання; гідрообладнання; 
дизельні двигуни; трансмісія; ходова частина. 

2. В період експлуатації в межах заданого ресурсу розмічений граф 
не має тупикових станів, а ймовірності переходів 
сільськогосподарської техніки з одного в інше стабілізується в області 
фінальних своїх значень, які  характеризують рівень надійності 
окремих агрегатів (підсистем). 

3. Характеристика відмов агрегатів і систем сільськогосподарської 
техніки при експлуатації на біопально-мастильних матеріалах свідчить 
про значні показники щодо кількості відмов по групам складності. Для 
зменшення кількості відмов необхідно провести комплекс заходів для 
адаптації сільськогосподарської техніки при експлуатації на біопально-
мастильних матеріалах. 
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STRUCTURAL ANALYSIS OF THE RELIABILITY OF 
AGRICULTURAL MACHINERY IN OPERATION 

ON BIOGRAPHY AND LUBRICANTS 
 

Summary 
The paper considers agricultural machinery as a complex multi - operational 

system. The limited volume and contradictory results of research in the field of 
replacement of petroleum fuels with biological ones do not allow to unambiguously judge 
the impact of biofuel composition on energy, fuel and economic, environmental and other 
indicators that form the technical level of agricultural machinery. The available published 
incomplete statistics on the level of reliability of different types of operated machines and 
systems at present due to the intensive development of production do not fully reflect the 
actual state of the problem, especially against the background of the use of alternative 
fuels and lubricants of biological origin. Аnalysis of the system in numerical form, the 
results of own operational researches, and also expert estimations of experts in repair and 
service of agricultural machinery were used. Graphs of the state of agricultural machinery 
during its operation are made and the value of the probability of being in each of the states 
is determined. Units were identified, due to which there is the greatest probability of 
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agricultural machinery being in a state of repair. During the period of operation within 
the given resource the marked graph has no deadlocks, and the probability of transitions 
of agricultural machinery from one to another is stabilized in the area of its final values, 
which characterize the level of reliability of individual units. The characteristics of 
failures of units and systems of agricultural machinery during operation on biofuel and 
lubricants indicate significant indicators of the number of failures by groups of 
complexity. To reduce the number of failures, it is necessary to carry out a set of measures 
for the adaptation of agricultural machinery during operation on biofuels and lubricants. 

Keywords: biofuels, reliability modeling, agricultural machinery, diagnostics, 
failure probability, state graph, structural analysis, resource forecasting. 
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