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Загальна характеристика роботи 
Актуальність теми. Реформи, що відбуваються в аграрному 

секторі економіки, спричиняють, як переконуе практика, подріб­
нення колективних господарств, утворення фермерських. Водночас 
темпи поповнення парку машин сповільнюються, спостерігається 
його старіння, Неврахування сервісною системою видозміни систе­
ми використання машин у рільництві знижує ефективність сіль­
ськогосподарського виробництва. Адекватне до нових виробничих 
обставин трансформування чинної системи ремонту машин, сформо­
ваної з метою планово-запобіжного управління її надійністю, мо­
жливе на підставі знань про особливості календарного використа­
ння 1 відмов техніки, технологічні закономірності повернення 
роботоздатного стану та технічного ресурсу машин, а також ста­

новлення ефективних структур їх ремонту. Виявлення цих законо­
мірностей 1 розбудова на їх основі структурно досконалих крайо­
вих сервісних систем уможливлює зниження втра; урожаю, р^сурсо- 
заощадження як в основному, так 1 обслуговуючому виробництвах, 
що в важливою народногосподарською проблемою, актуальною в тео­

рії 1 практиці.
Мета роботи - створити наукові основи ефективного ремонту 

сільськогосподарської техніки, які б уможливили проектування і 

розбудову структурно досконалих сервісних систем, спроможних 
максимально знизити втрати в рільництві внаслідок простоїв ма- 
еи н з технічних причин з мінімальними технологічно потрібними 

витратами ресурсів на ремонт.
Завдання дослідження: 1) розробити теоретичні засади ефек­

тивного ремонту машин на підставі розкриття технологічних зв'я­
зків між системами їх використання і технічного сервісу в ріль­
ництві; 2) дослідити особливості використання, з’ясувати причи-



нно-нчслідкові зв'язки потоку надходження в ремонт 1 перебігу 
процесу поновлення роботоздзтного стану тракторів, розробити 
Імітаційну модель робота ремонтно-монтажних дільниць первинних 
майстерень 1 відшукати їх ефективні структури, що забезпечують 
технологічно злагоджену взаємодію із замовниками; 3) розробити 
методику пошуку відповідності між властивостями скінченної мно­
жини відмін конструкційно-технологічного базису 1 тактом проце­
су ремонту складових частин машин, визначити ефективні комплек­
си обладнання 1 дослідити структурні видозміни технологічних 
ліній ремонту тракторних двигунів; 4) змодедювати потоки надхо­
дження складових частин машин у ремонт, розробити теорію розра­
хунку 1 оптимізувати обсяги резервів відремонтованих об’єктів 
на агрегатно-ремонтних підприємствах 1 технічних обмінних пунк­
тах, обгрунтувати доцільні структурні видозміни крайової систе­
ми ремонту тракторних двигунів; б) впровадити результати у ви­
робництво та визначити економічний ефект.

Предмет дослідження - технологічна зумовленість часових 
обмежень механізованих рільничих процесів на перебування машин 
у ремонті та залежність показників ефективності технічного сер­
вісу в рільництві від досконалості технологічних структур ремо- L 
нту машин.

Об’єкти дослідження: механізовані технологічні процеси у 
рільництві; трактори, автомобілі та їх складові частини, що 
надходять у ремонт; первинні ремонтні майстерні й агрегатно-ре- 
монтні підприємства; ремонтно-технологічне обладнання і ремонт­
ні технологічні процеси.

Наукова новизна. Вперте системно вивчаються технологічні 
зв’язки механізованих рільничих і ремонтних процесів.

Розроблені методи визначення: часових обмег?нь рільничих
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процесів на перебування мапжн у ремонті; неефективний витрат 
ресурсів господарствами внаслідок простоїв машин з технічнії s 
причин; залеізюсті тривалості двшнтажу-моятажу складових час­
тин машин від чисельності ши®*»гг'?чї сукупного впливу кількос­

ті постів 1 чисельності виконавців ремонтно-монтажної дільниці 
та рівня взаємодії її з агрегатно-ремонкшми Шдпгриеметззми на 
своєчасність ремонту тракторів; відповідності між властивостями 
скінченної множиш відмів конструкційно-технологічного базису 1 

тактом процесу ремонту агрегатів; впливу резервів складових ча­
стин машин на показники функціонування сервісної системи.

Розроблені математичні моделі для визначення ефективних 
структур решідпргемств та оптимальних резервів складових час­
тин машин на агрегатно-ремонтних підприємствах і технічних об­
мінних пунктах.

Теоретичні засади, методи та моделі сукупно формують нау­
кові основи вдосконалення технологічних структур ремонту машин.

Практична цінність роботи полягає у тому, що на підставі 
теоретичних вислідів розроблені інкенерні методики визначення: 
неефективних витрат ресурсів у рільництві внаслідок простоїв 

машин Із технічних причин; ефективних структур ремонтних під­
приємств; оптимальних резервів складових частин машин на агре­

гатно-ремонтних підприємствах і технічних обмінних пунктах; ра­
ціональних маршрутів централізованого завезення відремонтованих 
агрегатів; оптимального радіуса зона дії дільниці поточного ре­
монту агрегатів. Ці методики можуть бути використані для проек­

тування ресурсоощадЕйх виробничих систем ремонту машин.
Реалізація результатів дослідабшя. Розроблені в дисерта­

ції положення щодо забезпечення гехкологічнс злагодженої взаємо­
дії між ремонтнім майстернями господарств 1 виробничими сільсь-



негосподарськими формуваннями впроваджені в господарствах Хуст- 
ського району Закарпатської області (1990-1991 pp.) 1 Жовківсь- 
кого району Львівської області (агрофірма "Підлісне", 1995 p.).
За вислідами відповідності між програмою 1 ефективною структу­
рой технологічних ліній ремонту складових частин мзшин здійсню­
валася реконструкція: технологічних ліній ремонту двигунів ЗМЗ- 
53, задніх мостів і передніх осей автомобілів ГАЗ 1 ЗИЛ (Раде- 
хівський РМЗ, 1980-1986 pp.); технологічної лінії ремонту дви­
гунів СИД-14 (Рівненська РТП, 1985 p.); технологічної лінії 
відновлення корпусних деталей тракторів кл.3,0 (Гощанське РТП 
Рівненської області, 1986 p.); технологічної лінії ремонту пус­
кових двигунів ІЩ-10 (Козинське РТП Рівненської області, 1984 
p.). Рекомендації щодо структурного вдосконалення технологічної 
лінії ремонту двигунів Д-240, Д-65 взяло для впровадження від­
крите акціонерне товариство "Великомостівський агротехсервіс" 
(1995 p.). Рекомендації водо створення оптимальних резервів 
складових частин машин на агрегатно-ремонтних підприємствах 
впроваджено на Радехівському РМЗ (1984-1986 pp.) і Козинському 
РТП (1984 p.). Оптимальні резерви складових частин машин створе­
ні на Радехівському районному ТОП (1993 p.). Централізоване за--' 
везеная відремонтованих складових частин на районні ТОП за опти­
мальними маршрутами впроваджено в Радехівському РМЗ (1990 р.) і 
Рудківському РТП (1992 p.).

Апробація роботи. Головні положення дисертації обговорюва­
лись 1 були схвалені на щорічних наукових 1 науково-технічних 
конференціях Львівського державного СГІ (м. Дубляни, 1976-1995 
pp.), Московського Ін-ту інженерів сільськогосподарського виро­
бництва їм. В.П. Горячкіна (м. Москва, 1978, 1989, 1990 pp.). 
Челябінського ін-ту механіззції 1 електрифікації с. г. (м. Че­
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б
лябінськ, 1981 p.). Білоруського 1н-ту механізації с. г. (м. 
Мінськ, 1979, 1981 pp.), Кач'янець-Подільського СГІ (м. Кам'я- 
нець-Подільський, 1989 p.). Мордовського державного ун-ту ім. 
Н.Г. Огарева (м. Саранськ, 1989, 1990 pp.). Українського науко­
во-дослідного Ін-ту механізації с. г. (м. Київ, 1992, 1993, 
1995 pp.); на Всесоюзному семінарі з робіт у галузі відновлення 
і зміцнення деуалей (м. Москва, 1991 p.); Всесоюзному семінарі 
"Противитратна система забезпечення підвищення якості продук­
ції" (м. Москва, 1991 p.); регіональних науково-технічних кон­
ференціях Львівської (м. Рудки, 1981 p., м. Дубляни, 1991 p., 
м. Львів, 1995 р. ), Рівненської (с. Варковичі, Дубнівського 
р-ну, 1981 р.) і Закарпатської (м. Берегове, 1982 р.) областей; 
технічних радах трестів ремонтних підприємств України (м. Київ, 
1981 р.) і Білорусії (м.Мінськ, 1982 p.), Радехівського FM3 (м. 
Радехів, 1979, 1982, 1992, 1993 pp.) і Полоцького АРЗ (м. По­

лоцьк, 1982 p.); техніко-економічних радах Рівненської облсіль- 
госптехніки (м. Рівне, 1984 p.), Львівського ВО "Агротвхсервіс" 
(м. Львів, 1991 р.), Хустського АПО "Тиса" Закарпатської облас­
ті (м. Хуст, 1991 p.) 1 Радехівського підприємства "Агротехсер- 

віс" Львівської області (м. Радехів, 1991, 1992 pp.).
Публікації. Головні результати досліджень опубліковані в 

65 друкованих працях.
Дисертаційна робота складається із вступу, дев'яти розді­

лів, загальних висновків та рекомендацій виробництву, бібліогра­
фічного списку і додатків. Загальний обсяг дисертації 414 сто­
рінок, у т.ч. 263 масшногисного тексту, 34 таблиці, 46 рисун­
ків. Бібліографічний список налічує 285 найменувань, з них 12 
німецькою, англійською та польською мовами.

На захист виносяться: 1) теоретичні засади ефективного ре-



монту машиы, що вЕкористовуються у рільництві; 2) теорії визна­
чання ефективних структур ремонтно- монтажних дільниць і техно­
логічних ліній ремонту агрегатів; 3) теорії визначення оптима­
льних резервів складових частин малин на агрегатно-ремонтних 
підприємствах і технічній обмінних пунктах; 4) математичні мо­
делі потоків замовлень на ремонт машин, агрегатів і деталей; Б) 
алгоритме моделювання рекюз-ших технологічних процесів та резе­
рвів складова* частин маизн; 6) інженерні методики і результати 
визначення ефективних технологічних структур ремонту мобільної 
техніки рільництва та оптимальних резервів складових частин ма­
шин для агрегатно-ремонтних підприємств і технічних обмінних 
пунктів.

Дисертація виконувалася за тематичним планом Львівського 
державного сільськогосподарського інституту 1 скерована на роз­
в'язання проблема технічного сервісу, яка відображена в держав­
ній НТП 3.07.

Винесені на захист теоретичні засади ефективного ремонту 
машин, що використовуються у рільництві, визначення технологіч­
них структур сервісних підприємств 1 резервів складових частин 0 
машин, а також Інженерні методики 1 результати розрахунку опти­
мальних резервів та обгрунтування раціональних маршрутів, опти- 
мізації радіуса зсни дії і програми дільшці поточного ремонту 
тракторних двигунів отримані автором особисто. Алгоритми і ре­
зультати моделювання демонтаж/-монтажу агрегатів і роботи ремо­
нтно-монтажної дільниці отримані у співпраці з канд. техн. наук
В.О. Тимочком; алгоритми моделювання часткових процесів капіта­
льного ремонту двигунів Д-240 і результати визначення ефектив­
них структур відповідних технологічних ліній у співпраці 3 

асистентом С.А. Федосенком.
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Зміст робота
1. Став проблею 1 еавдаяя дослідження, Створені в умовах 

цвнтралізовйно-планового управління економікою системи виготов­
лення і використання машип та технічного сервісу у рільництві 
характеризуються на теперішньому етапі особливими захсномірнос- 
тяме самоорганізації 1 розвитку, які зумовлюють аизку суперечно­
стей у міжсистемній взаємодії. Зокрема, за умови низького рівня 
насичення господарств технікою, їх поділ, 1 відокремлення темпи 
списання випереджують темпи поповнення мзашн у 2-5 разів, а про­
стої в ремонті зростають (з ц!<?ї причини понад 25* мгятнно-трвк- 
торрих агрегатів не бере участі у сільськогосподарських робо­
тах), Зв недостатнього технічного оснащення реммайстерень госпо­

дарств обсяп' виконуваних ними ремонтних робіт збільшуються, а 
добре технічно оснащені спеціалізовані ремонтні підприємства не 
завантажені тощо.

Парк меаин у сільському господарстві фомувався вя підставі 
досліджень таких вчених, як Б.Л. Лінтварьова, Е.Н. Болтінськогс,
B.C. Крамаров?., Ю.Ч. Кіртбая, Ф.С. Ззвалішияю, В.В. Кзцигіна, 

М.К. Дідзака, Л.В. Погорелого, Р.®. Уабзтова, Е.А. Фінна та ін.
У галузі ремонту машин важливі дослідження виконали В.Е.8Ф- 

рзмов, 8.1. Кагарцев, B.C. Крамаров, І.С. Левитсьхяй, A.I. Сзлі- 

ванов, І.в. Ульман, В.П. Оуслон, М.Ф. Тельнов М.М. Северньов,
C.С. Черепанов, S.A. Воловик, В.П. Кссов, В.Я. Анілович,
І.А. Кравець, М.І, Чорчовол та ін. Завдяки їх працям розвинуті 
такі наукові напрями: ремонтно-відновні технології: забезпечення 
якості капітального ремонту та управління надійністю манат; ме­
тоди ремонт? сільськогосподарської техніки; технологічні процеси' 
ремонтного виробництва; ремонтно--технсжтічне обладнання; ре- 
монтно-обслугсБуюча база, спеціалізація 1 кооперація ремонтних
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підприємств.
Підвищенню ефективності системи ремонту сільськогосподарсь­

кої техніки на підставі вдосконалення технологічних зв'язків ко­
оперованих підприємств капітального ремонту повнокомшіектних ма­
шин та їх складових частин, а також вивченню становлення струк­
тури ремонтно-в.ідновшь. технологічних процесів, розрахунку прог­
рами спеціалізованого ремонтного підприємства стосуються наукові 
праці О.Д.Семковича та його учнів. Однак проблема пошуку відпо­
відності технологічних структур ремонтно-обслуговуючЬЇ бази рів­
ню розвитку системи використання маиин залишилася нерозв'язаною.

Чинними методиками проектування ремонтно-обслугсвуючої бази 
не беруться до уваги технологічні обмеження механізованих сіль­
ськогосподарських процесів на тривалість ремонту машин, часові 
зв'язки між первинними майстернями і агрегатно-ремонтними під­
приємствами, якісна неоднорідність та стохастичний характер по­
токів замовлень на ремонт машин та їх складових частин, можли­
вість формування різноваріантного технологічного базису спеціа­
лізованого ремонту вузлів і агрегатів, вплив резервування машин
та їх складових частин на дотримання технологічних обмежень три-

о
валості ремонту тощо. З огляду на це виникає потреба подальшого 
вивчення системних і міжсистемних зв'язків, які зумовлюються ни­
зкою технічних і технологічних чинників.

2. Теоретичні засади ефективного ремонту машин, що викорис­
товуються в рільництві. Однією з передумов ефективного ремонту 
машин є виконання ремонтних втручань за станом. Однак, з огляду 
на сезонну потребу в тракторах, комбайнах, автомобілях, та іншій 
сільськогосподарській техніці, реалізація відповідної стратегії 
ремонту, як переконують теоретичні висліди, спричинила б збіль­
шення частоти відмов машин у період сільськогосподарських робіт
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1 як наслідок - зростання ймовірності несвоєчасного виконання 
операцій механізованих сільськогосподарських процесів. Тому на 
практиці ця стратегія порушується. II дотримання можливе за умо­
ви, що система технічного сервісу усуватиме відмову кожної маши­
ни так швидко, як цього вимагають виробничі обставини, зумовлені 
календарним перебігом механізованого сільськогосподарського про­
цесу. Таким чином, однією з головних вимог до функціонування се­
рвісної системи в своєчасність виконання ремонтних втручань.

Важливими чинниками ефективного ремонту в також якість ре- 
м онїних втручань і витрати ресурсів на їх виконання. Відомо, що 
ці чинники певною мірою залежні. Вони зумовлюються змістом ремо­
нтних технологія, які здебільшого для кожної машини та її скла­
дових частин розроблені, а тому в даній роботі беруться як зада­
ні. Водночас, розв'язується проблема своєчасного та якісного ре­
монту з мінімальними технологічно потрібними витратами ресурсів, 
що залежать від структурної досконалості сервісної системи.

Для забезпечення своєчасного ремонту машин вивчаються тех­
нологічні обмеження механізованих рільничих процесів на трива­
лість ремонтних втручань. ЦІ обмеження характеризує допустима 
тривалість ремонту (tjj), впродовж якої вилучення машини з меха­
нізованого процесу не впливає на своєчасність його виконаная. 
Допустиме тривалість tj* розраховується на підставі Імітаційного 
моделювання роботи машинно-тракторних агрегатів (МТА) в рільни­

чих процесах. Початковими даними в: технологія рільничих проце­
сів, якою задається зміст 1 послідовність віжоквння операцій, 
тривалість егротехяІчно-оптшшьЕого періоду для кожної з них 
(Та), проміжки часу між суміжними операціями, продуктивність за­
даного МТА на кожній операції, коефіцієнт непогожих днів.

З огляду на ймовірну сутність появи на календарній осі часу
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моменту початку tno4 виконання кожної операції, з також погожих 
інтервалів упродовж Та, допустиму тривалість tjj вивчають як ймо­
вірну Беличшу з певним теоретичним розподілом 1 статистичними 
характеристиками. Це в підставою для визначення неефективних ви­
трат ресурсів господарствами внаслідок простоїв машин тієї чи 
інг-сї марки з технічних причин. Ці витрати виникають тоді, ко­
ли дійсна тривалість tp ремонту машин перевищує технологічно до­
пустиму і втрачається врожай. За умови, що для певних кален­
дарних періодів сільськогосподарських робіт розподіл 1 значе­
ння його статистичних характеристик в незмінними, середнє значе­
ння ЛЕС неефективних витрат ресурсів, виражених сукупними витра­
тами енергії, розраховується за формулою

ііс = і  c4 k'bkU!iaxk,%k‘4 k'4 i,({>k + 6*)1}/3, (1)
де 3 - число характерних періодів сільськогосподарського вироб­
ництва, для яких розподіл значень t* є незмінним; tg - середнє 
значення тривалості несвоєчасного виконання bk-ї операції, зумо­
влене простоями машини у ремонті впродовж часу t_, діб; и „ т - 
значення врожайності k-ї сільськогосподарської культури за умови? 
виконання b-ї операції рільничого процесу в лімітовані (оптима­
льні) агротехнічні терміни, кг/га; qbk - продуктивність МТА, 
укомплектованого гаданою машиною (трактором), на bk-й операції, 
га/добу; - коефіцієнт, що враховує втрати врожаю, які зумов­
люються відхиленням терміну виконання bk-ї операції від оптима­
льного на одну добу; РЬ1[ - ймовірність використання даної маши­
ни у 3-й момент часу на Ьк-й операції; 0^ - енергетичний еквіва­
лент одного кілограма k-ї продукції, УЛж/кг; - енергоміст-
кість k-ї продукції, НДк/кг.

Значеная t^,, з?, умовк відомого значення тривалості tp ре-
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монту метни,^розраховують за формулою

Ч к = f  (v ip),r(tp),dtp * (2)

де f(t*) - густина функції розподілу допустимої тривалості
Якщо для тієї чи Іншої мс_::г< і « t£, то вззємодія між за-Р Р

мовником 1 сервісною системою в технологічно злагодженою. В ін­
шому разі взаємодія характеризується понаддопустимими простоями 
машини у ремонті - = tp-г*. Для потоку замовлень на ремонт
тих ча Інших машин, шо надходять до майстерні, показники техно­
логічно злагодженої взаємодії такі: сумарна тривалість Stjl по- 

наддопустимих простоїв впродовж певного періоду її роботи, се­
редня поііаддопустима тривалість t“, а також коефіцієнт r)t задо- 
волення вимог до темпів ремонту:

Г=М
StP =іІ1*Рг; *р = 2tp / Л; \  = Мс / Л’ (3) 

де Л - кількість замовлень, ще надійшли до майстерні за певчий 
період часу, од; Мс - кількість своєчасно виконаних замовлень 
(для яких tp < t p ,  од.

Для забезпечення технологічно злагодженої взаємодії вико­
ристовують різні способи, зміст яких е підставою для класифіка­
ції замовлень щодо терміновості ремонту (табл.1).

Таблиця 1

11

Способи дотримання технояогічшіх обмежень рільничих ироц&с'в на
тривалість ремонту машин

Категорія
замовлення Спосіб дотримання технологічних обмежень

1 2

, Надтермінові
Надати резервну машину На прокат замість тієї, 
що стала на ремонт
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Продовження табл. l
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Кожен Із цих способів характеризується тривалістю перебу­
вання машин у ремонті tp, значення структурних складових якої 
зумовлюються твг-ши головними чинниками: віддалями між первинни­
ми ремонтними майстернями (ПРК), технічними обмінними пунктами 
(ТОП), дільницями 1 технологічними лініями поточного та капіта­
льного ремонту складових частин машин: наявністю резервних еле­
ментів (обмінних фондів); структурою ПРМ, дільниць і технологіч­
них ліній поточного та капітального ремонту складових частин ма­
шин тощо. ,

Водночас ці ж самі чинники зумовлюють ресурсовятрати у са­
мій виробничій системі технічного сервісу (ВСТС), а тому в робо­

ті розглянуто концептуальну модель ВСТС. якою в описовій формі 
окреслені складові системи, властивості елементів і причинно- 
наслідкові зв’язки, притаманні міжсистемній взаємодії 1 взаємо­
дії між складовими системи.

3. Теорій визначення ефективних технологічних структур ре- 
иокущц підприємств. Виробничі складові - ремонтно-монтажна ді­
льниця (FHH). ио є при ПРМ, дільниця поточного ремонту агрегатів 
UEFA), технологічна лінія капітального ремонту агрегатів (ТЛРА)

1 : 2
Терміново (позачергово) розпочати ремонт, залучи-
:ти додаткових виконавців 1 забезпечити, техноло­
гічну неперервність демонтажу-монтажу агрегатів

Термінові :нэ підставі знеособлення
;Терміново розпочати ремонт, залучити додаткових
:виконавців і знеособити агрегати під час їх об­
міну

Помірної відремонтувати машину на підставі знеособлення
терміновості •агрегатів
Нетермінові '.Відремонтувати машину бев знеособлення агрегатів



вивчаються як складні технологічні системи. їх технологічна 
структура і принципи функціонування кількісно характеризуються 
такими параметрами: числом постів (РМД) (рц) і "обочих місць 
(Kpjj), кількістю ремонтно-технологічного обладнання г-о типу 
(марки) (Nr), чисельністю виконавців (и), тривалістю ремонтних 
процесів (tT). Значення цих параметрів зумовлюються параметрами 
потоків замовлень і властивостями конструкційно-технологічного 
базису (КТБ) відповідних процесів. Потоки замовлень не ремонт 
машкн та їх складових, частин характеризуються Інтенсивністю над­
ходження (кількісними параметра;®- потоків) на ремонт (X), перзд- 
ремонтним технічним станом (в), який кількісно відображається 
трудомісткістю, допустимою тривалістю ремонту (t*). Властивості 
КТБ зумовлюються конструкцією об'єкту ремонту, його первдремонт- 
ним станом, технологією і ремонтно-технологічним обладнанням, за 
допомогою якого зони реалізуються, Функціонування кожної вироб­
ничої складової оцінюзться показниками ефективності: показниками 
технологічно злагодженої міжсистемної взаємодії, питомими сукуп­

ними енерговитратами в технологічному процесі (F1), коефіцієн­
тами використання фондів робочого часу виконавців (т̂ ) і облад­

нання (Tjp тощо.
Досліджуються виробничі складові за допомогою моделювання 

відповідних технологічних процесів, які для кожної з них є спе­

цифічними.
З метаю оптимізації структур ЙвД нгоачперед вивчаються про­

цеси двмоятажу-моягажу агрегатів тракторів, що ремонтуються на 
дільниці. Тривалість (їд, tM) демонтажу-монтаку складової час­
тная трактора, з також середнє значення коефіцієнтів використан­
ня часу ( \  , відповідних циклів виконавця?,зі зумовлюються 
КТБ процесів, чисельністю виконавців і рівнем ?х кваліфікації.
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Теоретичною основою дослідження цих процесів в теорія розписів, 
яка уможливлює визначення такого розпису (р) операцій між вико­
навцями, що забезпечує мінімальне значення тривалості процесів:

t_(p')= max min; tM(p")= max t^p")- min, (4)
_ _i в І 8 

де t1(p'), t^p") - моменти завершення виконання і-ї операції
відповідно демонтажного і монтажного процесів за умови р* і р"
розписів, хв; ,Ч0- загальна кількість операцій дейонтажу-монтажу.

Оптимальний розпис встановлюється на підставі машинного ек­

сперименту за умови заданої чисельності виконавців и.
Ефективні структури РМД визначаються за допомогою імітацій­

ного моделювання. Початковими даними е: 1) потік тракторів на 
ремонт, який характеризується флуктуацією проміжків часу tc між 
сумісними замовленнями, нестабільністю допустимої тривалості пе­
ребування їх у ремонті, різним передремонтним технічним станом; 
2) тривалість демонтажу-монтажу складових частин машин за різної 
чисельності виконавців; 3) тривалість технологічний перерв де- 
монтаку-монтзжу, зумовлена рівнем взаємодії РМД із агрегатно-ре- 
монтними підприємствами; 4) тривалість періоду моделювання робо­
ти РМД. З огляду на сезонний характер використання тракторів і . 
суттєву відмінність характеристик потоків замовлень для окремих 
сєбонів, робота FHH диференційовано вивчається в кожному сезоні. 
Структура РВД (кількість постів р і чисельність виконавців и) 
також задається. Головним показником ефективності роботи РМД в 
сумарні понаддопустимі простої тракторів у ремонті, значення 
яких є підставою для розрахунку резерву тракторів Z, що потрібно 
створювати при ПРМ з метою запобігання втрат в основному вироб­
ництві.

За результатами моделювання роботи РМД у тому чи іншому се­
зоні для заданого значення параметра потоку X (середньої кіль-
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кості тракторів, що надходять у ремонт за годинні проміжки часу) 
обгрунтовується скінченна множина можливих варіантів структури 
Щ Ц  і відповідно кількість резервних тракторів, які забезпечують 
технологічно злагоджену взаємодії: кік ПРМ 1 господарствами. Ефе­
ктивний варіант визначають на підставі енергетичного критерію: 

Е“(р°РЇ u°Pf )= (Ejj+Ê +Ep) / А3- mln, (5)
де Ejj, Еб, Ер - відповідно енерговитрятя живої праці виконавців, 
енергомісткість будівлі ТЭД і резервних тракторів, МДж: А̂  - по­

пит на ремонт тракторів у J-y періоді (сезоні), од.
Ефективні структури рад 1 відповідно обсяги резервних трак­

торів, отримані для різних періодів (сезонів) календарного року, 
можуть'відрізнятися між собою, а тому оптимальний варіант струк­
тури ПРМ (кількості постів дільниці 1 резерву тракторів) визна­
чається на підставі порівняльного аналізу питомих сукупних енер- 
гов'лтрат ефективних структур, отримали для окремих сезонів.

Теоретичною базо» формування ефективній структур техноло­
гічних ліній (дільниць) капітального 1 поточного ремонту агрега­

тів (вузлів) є теорія рамонтко-віцновних процесів. Кожна із за­
значених виробничих складових, як складна технологічна система, 
формується під впливом зошішніх чинників, до яких належать по­
тік на ремонт (програма ремонту) 1 КТБ. З огляду на те, що для 
будь-якого об-акте ремонту (заданого конструкційного базису) те­

хнологічний базис е здебільшого різноваріантним .(об'єктивно іс­

нують скінченні мнозшт ремонтних технологій і обладнання для їх 
реалізації), то одним з найважливіших завдань формувати ефекти­

вних структур дільниць (ліній) ремонту агрегатів є виявлення{. 
’відповідності між програмою ремонту 1 цим базисом. Параметри ви­
робничих складових розділяються на початкові 1 похідні. Початко­
ві - ті, що безпосередньо зумовлюються зовнішніми чинниками: чи-
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сло одиниць обладнання г-о типу (Nr); кількість часткових проце­
сів (Кцттт); кількість операцій кожного з них (Кс ); тривалість

чтп
1 трудомісткість операцій (t0, У0 ), часткових процесів (tqTn, 
УЧ1ГП) 1 технологічного цроцесу загалом (tT, Ут). Похідйі параме­
три - її, що зумовлюються значеннями початкових: Фронт ремонту 
(І) 1 чисельність виконавців (и). До головних показників (харак­
теристик) функціонування цих складових належать: ігатомі сумарні 
енерговитрати в процесі (Е); коефіцієнти використання фондів ча­
су виконавців і обладнання (т̂ , т̂ ); тривалість технологічного 
процесу (tT), питомі зведені витрати коштів тощо.

Структурний характер поточного 1 капітального ремонту скла­
дових частин машин е об'єктивною передумовою, що враховується 
теорією їх дослідження - процеси системно вивчаються на трьох 
ієрархічних рівнях: операційному (елементарному), фазовому 1 
узагальненому. Моделювання процесу на операційному рівні умож­
ливлює виявлення взаємозв'язку між потужністю (виробничою прог­
рамою) дільниці (лінії) М і такими параметрами як Nr, tor, і Гг. 
У загальному вигляді, коли за допомогою г-ї марки обладнання по­
слідовно виконується q-a кількість операцій, тривалість кожної з 
яких t0 , цей взаємозв’язок має вигляд:

r q

(6)

де fr - фронт виконання q-ї операції за допомогою r-о обладнай- 
q

ня, од; ?г- річний фонд часу роботи г-о обладнання, год; М^-про- 
грама ремонту агрегатів, що потребують виконання q-ї операції.

Із зростанням У структура комплексу обладнання видозміню­
ється - відбувається його якісна або кількісна зміна. Значення 

1 відповідно такту тк , коли відбувається
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кількісна зміна г-о обладнання, називаються критичними:
17

Mk»= V Fr / ш о / fr ); ^  = S(tо / *г >/ Nr (7>q q %  rq Кт q °rq rq rq
(тут Nr залається дискретно).

Дослідження процесу на фазовому рівні уможливлює визначення 
комплексів обладнання для часткових процесів. Метод дослідження 
полягає в узгодженні операцій між обладнанням 1 виконавцями час­
ткових процесів. На підставі вислідів процесу на операційному 1 
фазовому рівнях синтезують структуру комплексу обладнання техно­
логічної лінії (дільниці) ремонту агрегвтів (узагальнений рі­
вень дослідження), а також уточняють фронт ремонту і чисельність 
виконавців.

На кожному рівні.дослідження оцінюють питомі сукупні енер- 
говитрати Е11, які е характеристичним критерієм відповідності мі»: 
програмою 1 структурою виробничих складових:

^  З н  ♦ 3  + < 4 4 ^р* (8)
де Е°н, - відповідно питомі витрата енергії (електричної 1 
теплової) 1 живої праці виконавців, МДж/од; EjJ - питомі витрати 
уречевленої енергії на матеріали, МДж/од; Е^б, Е^- відповідно 
питомі витрати уречевленої енергії на обладнання і виробниче 

приміщення, де воно змонтоване, МДж/од.
Мінімальне значення цих витрат є підставою для виявлення 

пріоритетного обладнання серед альтернативного для виконання 

кожної операції, визначення ефективного комплексу обладнання як 
для окремих дільниць, так 1 технологічної лінії ремонту агрега­
тів, а також виявлення ресурсоощадної технології. <.

4. Теорія розрахунку оптимальних резервів відремонтованих 
складових частин машин у системі технічного сервісу. Резерви 

відремонтованих частин машин створюються як на агрегатно-ре-



монтаж підприємствах (АРП), так 1 на ТОП. їх призначення - під­
вищити рівень взаємодії кооперованих ПРЫ і АРП.

На АРП створюються резерви: агрегатів, що вимагають ремон­
ту; відремонтованих складових частин; деталей, що чекають ремон­
ту. З огляду на призначення резервів агрегатів і деталей, що че­
кають ремонту - вирівняти завантаження технологічних дільниць 
(цехів, ліній), теоретичні засади їх розрахунку однакові.

Розглядають функціонування системи потік-обслуговування 
(ПО). Зобразивши незалежними інтегральними лініями ці два стоха- 
стичні процеси впродовж часу Тр, знаходять максимальне відхилен­
ня А™ між ними, яке характеризує нестачу об’єктів праці у систе­
мі. Створенням резерву - Z = А® усувається вплив нерівномірнос­
ті надходження об'єктів на обслуговування в даній реалізації 
процесів (рис.і).

18

Рис.і Утворення нестачі об’єктів праці А®(а) 1 густина функції 

її розподілу (б): 1,1’- процеси надходження об’єктів до 
1 після створення резерву; 2 - процес обслуговування. 

Багаторазова реалізація процесів системи ПО уможливлює розгляд 
розподілу значень А®, на підставі якого для заданого обсягу ре­
зерву Іу. визначають ймовірність Рдр появи простою дільниці, а



також середнє число необслужених об’єктів Hz:
19

ZK
рпр = 1 -  J Г(аЗ> <іл5:

-ОС

%  = ; <а| - ZK) • Г<А*5> dAj, (9) 
h i

де. f<a”) - густина розподілу ве.тччни д5.
З метою визначення резервів складових частин машин потрібно 

знайти теоретичні розподіли обсягів надходження агрегатів і де­
талей за фіксовані проміжки часу (наприклад, доби). Підставою 
для висунення гіпотези щодо теоретичного розподілу е числове 
значення коефіцієнта варіації (vtA.,]). Для потоку деталей, що 
вимагають ремонту, vf^] розраховують за формулою

де av - емпіричний коефіцієнт, який характеризує ступінь впливу 
чинників випадкової дії процесів миття і дефектуваяня-сортування 
на потоки деталей (0у =1,16.,.1,18); m(Up], dfUpl - відповідно 
математичне сподівання і дисперсія розподілу добової продухтігв-

лой; пА- число 1-х деталей, що входять до складу агрегату, од.
Прогнозування потоків агрегатів, які надходять на АИ1 обла­

сного 1 міжобласного рівнів, здійснюється на підставі експериме­

нтальних досліджень.
Аналітичні залежності (9) уможливлюють розрахунок оптималь­

ного обсягу деталей, що чекають ремонту, за вартісним кри­

терієм:
Ф С ^ З  = {(E+3)(ZK CB+HzCg)(M-Hz )H(E+AMo)B0+

+ (Е+А^ )Бе+ЕГсв] -Kg)/ №  - Hj,) - min, (11)

де Е - коефіцієнт зфуктивьості капітальних вкладень; з - козфі-

1_кві
v c ^ l ^ j k s ^  —— «ltnp]«-[Hp])+l^-<ltiip ] J /n ^ M iB.nl l (10)

ності дільниці розбирання; kg -  коефіцієнт відновлення і-х  дета-



цієнт відрахувань на зберігання впродовж року матеріальних цін­
ностей на одну грошову одиницю; cg, cR- відповідно вартість від­
новленої 1 нової деталі, гр.од; Сд - річний фонд оплати праці 
одного виконавця, гр.од; u - чисельність виконавців спеціалізо­
ваної лінії; А ц . А и -  відповідно коефіцієнт амортизаційних 

"о б
відрахувань для обладнання лінії 1 будівлі, де вона розміщена; 
Б0, Бб - балансова вартість обладнання лінії 1 будівлі, гр.од; 
І - фронт ремонту детвлей на лінії, од.

З огляду на те, що резерв об’єктів ремонту вшивав не лише 
на Hg, але й уможливлює зниження простоїв Пр агрегатів, що на­
лежать господарствам, у ремонті, його обсяг Zjj оптимізується 
разом з обсягом ZQ резерву відремонтованих агрегатів. З цією ме­
тою моделюється робота системи потік-обслуговування-обчін (П00). 
Поточне значення простоїв Hg лінії (дільниці) 1 число Хц необ- 
мінених агрегатів розраховуються на підставі щодобового (J-o)
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поцінування запасів об'єктів ремонту (Zp ) 1 відремонтованих аг­
регатів (Z0 ): 

f

V V i + ? w  v v w  (12)

де Hj, tip - відповідно потенційно можлива 1 реальна продуктив­
ність лінії за J-y добу, од; Xj, Xg - відповідно кількість агре­
гатів, що надійшли на ремонт 1 кількість яеобмінених на відре­
монтовані за J-y добу1, од.

Поточні значення Hg 1 Xg , а також сумарні Hg і Пр, визначаю­
ться за формулами

V  • (13)
На підставі моделювання П00 для різних значень ZR 1 ZQ роз­

раховують оптимальні їх обсяги sa вартісним критерієм.



Оптимальні резерви відремонтованих агрегатів (вузлів), що 
зберігаються на ТОП, визначаються на підставі розгляду взаємодій 
ТОП із мережею ПРМ, які ким обслуговуються, та АРП із мережею 
ТОП в краї. Технічні обмінні пункти класифікуються за ознакою 
взаємозв'язку Із суміжними склад: :ж ВСТС: ТОП’ першого рівня - 
ті, що формуються ігри ПРМ 1 поповнюють резерви з Т Ш  вищих рів­
нів або з АРП; ТОП" другого рівня - ТОП, які взаємодіють із де­
кількома ПРМ або ТОП’ 1 поповнюють резерви з ТОП*” третього рі­
вня або АРП; ТОП"’ третього ріння взаємодіють з Т Ш ’*1 поповню­
ють резерв з АРП. Мережа ТОП, що формується в кра? з матою ре­

зервування 1-х агрегатів (вузлів), 1 транспортні засоби, призна­
чені для поповнення їх резервів, утворюють крайову транспорту 

інфраструктуру системи, ремонту цих складезих частин.
Доцільність створення резерву 1-х агрегатів (ТОП*) при тій 

чи Іншій ПРМ обгрунтовується за вартісним критерієм:

І  V )0n'*l. <«>

де t^M, tjjJPj - час, що витрачається на навантаження-розванта- 
ження агрегату 1 оформлення документів на ПН* і ТОП, год; 

1- віддаль між ПРМ (ТОП1) 1 ТШ, з якого поповнюється резерв 
ТОП’, км; Удру - середня швидкість транспортування агрегату між 
ПРМ і ТОП, км/год; Aj - річний попит на ремонт 1-х агрегатів, що 
генеруз ПРМ, од.; сп - середні годинні втра'-и господарств від 

просто* машини у ремонті, гр.од.
Якщо у заданій ПРМ для i-о агрегату забезпечується нерів­

ність (14), то при ній доцільно стзсрнватЕ резерв (ТОП’), опти­
мальний обсяг яхого визначається яа підставі моделі управління 

•запасами.
Для ТОП" 1 ТОП* * ’ одночасно оігяшізуються обсяги резерву
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zopt j_x агрегагів 1 періодичність t£P* його поповнення:
OCZqP1, t°Pt)=(E+3)Z0c0+A-k -mln, (15)

де A - транспортні витрати на одну поїздку, гр.од; k - річна 
кількість поїздок для поповнення резерву ТОП.

З цією метою моделюються потоки агрегатів, що надходять на 
ТОП, задаються періодичністю tn (розглядається модель управління 
резервами з регламентованою періодичністю її поповнення) 1 роз­
раховуються: обсяг Z0 резерву, що уможливлює негайний обмін аг­
регатів, які вимагають ремонту, на відремонтовані із заданою 
ймовірністю Рно, а також значення к. Для заданих tn і Рно обсяг
ZQ знаходять як таке число п агрегатів, що забезпечує умову: 

n=Z
<16>

де Pn(tn) - густина функції розподілу кількості агрегатів, що 
надходять на ТОП за проміжки часу гц.

Число поїздок k з АРП на ТОП" знаходять за формулою
k=F(l-expCVtn])/ tn, (17)

де ? - фонд часу роботи АРП (ТОП"), діб; \  - середньодобове над­
ходження агрегатів, що вимагають ремонту, на ТОП, діб-1.

с
У роботі розглянуто питання централізованого поповнення ре­

зервів ТОП за маршрутами. Скінченна множина варіантів формування 
маршрутів 1 можливість оптимізації параметрів (Z0 і tjj) попов­
нення резервів для кожного з них в підставою для визначення най­
кращого варіанту, маршрути якого раціональні.

На підставі теоретичних засад оптимізації параметрів попов­
нення резервів ТОП, а також відшукання раціональних маршрутів 
взаємодії АРП з мережею ТОП розроблена методика оптимізації 
кількості ТОП у зоні обслуговування АРП. Цю зону ідеально (почи­
наючи з АРП) заповнюють елементарними зонами дії ТОП (правильни­
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ми шестикутниками із заданим радіусом 1тш вшісаного кола), мо­
делюють взаємодію між АРП 1 усімз ТОП, визначають раціональні 
маршрути централізованого поповнення резервів, а відтак - питомі 
витрати коштів на взаємодію між АРП і мерекею ТОП (ЗарП), а та­
кож між ТОП 1 ПРМ (3^). Порівнюючи сумарні значення цих витрат 
для різних ітоп, знаходять оптимальний радіус 1°Рд зони дії 

ТОП, за якого досягається мінімум витрат: Зарп+8прм‘,шіп’ 0тРІЇМ8- 
не за умов Ідеального розташування ТОП в зоні дії АРП оптимальне 
значення е орієнтовним для формування транспортної інфраст­
руктури в реальних умовах.

5. Методика експериментальних досліджень. Експериментальні 
дослідження поділяються на виробничі 1 машинні. Метою виробничих 
експериментів в виявлешя закономірностей початкових даних, а 
також встановлення адекватності між модельованим і реальним пе­
ребігом ремонтних процесів. Машинні експерименти виконуються з 
метою визначення ефективних технологічних структур ремонту ма­
шин. Програмою експериментального дослідження передбачається ви­
явлення закономірностей часових обмежень механізованих сільсько­
господарських процесів на перебування тракторів у ремонті, вста­
новлення статистичних закономірностей кількісних характеристик 
потоків надходження на ремонт машин і їх складових частин, а 

також тривалості їх ремонту на ремонтних підприємствах, моделю­
вання демонтажу-монтажу агрегатів, роботи РМД, технологічного 

процесу ремонту агрегатів, резервів складових частин машин для 

АРП.
Демонтаж-монтаж агрегатів досліджується на підставі машин- с 

ного моделювання, алгоритмом якого враховуються властивості КТБ, 
а також оптимальний розпис операцій між виконавцями. Розроблений
алгоритм і програма Імітаційного моделювання роботи РВД враховує
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sol головні чшкшш, що вшивають на перебіг ремонтного процесу.
Для виявлення афективного комплексу обладнання розроблені 

алгоритми 1 машинні програми, що рюютивлюе розрахунок його кі­
лькості, за допомогою якого виконується одна або декілька опера­
цій, порівняльний аналіз енерговитрат на їх виконання і виділен­
ня ефективного (пріоритетного) обладнання серед множини альтер­

нативного.
З метою моделювання резервів складових частин машин для АНІ 

розроблзно два алгоритми і відповідно програш - для імітаційно ­
го моделювання систем ПО 1 П00. Ці алгоритми враховують ймовірну 
суть кількісних параметрів потоків агрегатів і деталей, що вима­
гають ремонту, а також нестабільність продуктивності обслуговую­
чих складових сервісних підпризмств.

6. Ведошіни структур реіяяпгно-мовтажяях дільниць первинних 
майстерень і рівень технологічне злагодженої взаємодії між «ами 
і замовниками. З метою спільної оптимізації кількості постів 
(р), чисельності виконавців (и) РЫД 1 резерву тракторів (Z) ви­
вчаються початкові дані: технологічні обмеження механізованих 
сільськогосподарських процесів на тривалість ремонту машин (tj*)p 
тривалість демонтажу-монтажу окремих агрегатів (їд, tM); трива­
лість технологічних перерв (t*). На прикладі моделювання механі­
зованого процесу вирощування кукурудзи на зерно в умовах Закар­
паття визначено його часові обмеження на перебування в ремонті 
ЯГА. Висліди переконують, що допустима тривалість ремонту відо­
бражається для різних періодів часу різними статистичними зако­
номірностями, характеристики яких мають суттєву відмінність 
(рис.2).
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Рис.2.Полігони розподілу допустимої тривалості ремонту МТА на 

календарній осі часу.

Поцінування допустимої тривалості ремонту тракторів за до­
помогою експертів уможливлює висліди сукупної дії багатьох меха­
нізованих процесів на значення технологічних обмежень. Дослідже­
ння на прикладі тракторів кл.1,4, які використовуються в госпо­
дарствах Західної України, переконують у тому, що видозміна роз­
поділу допустимої тривалості їх ремонту відбувається у березні- 
квітні і жсвтні-листопаді. Для характерних періодів (травень-ва- 
ресень 1 грудень-лютий) густина функції розподілу допустяюї 
тривалості відповідно мав вигляд:

f(t* )=0,4.expt-0.4-t*}; (18)

f(t*)=0,18-C(tJ-6,3)/20,9)2'7.e4)[-{(tJ+6,3)/20.9>3*7l (19)
їй підставі формули (1) і облікових даних господарств роз­

раховано, що неефективні витрати енергії внаслідок години прос­

тою тракторів типу МТЗ (ШЗ) понад допустимий термін у ремонті 
для періоду сільськогосподарських робіт становлять 1060 ЦДж.

Моделювання на/ЕОМ демонтажу-монтажу агрегатів тракторів



Т-40АМ, МТЗ-80 (82), KWS-6M дало змогу виявити для кожного за­
лежність тривалості циклів демонтажу (tfl) та монтажу (tM) від 
чисельності виконавців (и). Залучення до процесів двох 1 трьох 
виконавців, порівняно з одним, скорочує в середньому тривалість 
демонтажу відповідно на 43,1* і 54,9*, а монтажу - на 39,5* 1 
50,8*.

Виконані за офіційними даними карток складського облі­
ку ТОП 1 АРП регіону дослідження тривалості капітельного ре­

монту (обміну) агрегатів тракторів кл. 0,9 і 1,4 дали змогу
$

обгрунтувати значення технологічної перерви t£ демонтажу-мон­
тажу для кожного агрегату, яке коливається в межах від 2,5 до
11,2 доби.

Імітаційне моделювання роботи РМД виконувалося автономно 
для зазначених двох характерних періодів. Виявлено залежність 

головних показників ефективності функціонування дільниці від 
значення параметра потоку X, а також її структури (рис.З). Як 

переконують висліди, за теперішнього стану взаємодії між ПРМ 1 
ТОП (АРП) домогтися технологічно злагодженої взаємодії між 

ПРМ і господарствами за рахунок збільшення кількості пос­
тів РМД і чисельності виконавців практично неможливо. Цю не­
доладність можна усунути або створенням при ПРМ резерву трак­

торів, або ж резервуванням агрегатів на ТОП і знеособленням 
їх у процесі ремонту тракторів. За умови резервування трак­

торів для кожного характерного періоду на підставі енергетич­

ного критерію визначено відповідають між параметром X 1 ефек­

тивною структурою ПРМ.
З метою виявлення впливу резервування і знеособлення агре­

гатів у процесі ремонту тракторів на ефективність взаємодії між 
ПРМ і замовниками змодельовано роботу РОД за умови, що трива-
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Рис.З, Залежність сумарних понаддопустимих простоїв /а/ і коефіцієнта задоволення вимог 
до темпів ремонту /б/ тракторів від параметра потоку замовлень' для періодів ін - 
тенсивного /л ,т ,т ,т / та неінтенсивного /а ,v .o .o / їх використанКя за умови різної 
структури реммайс-ерні: І -р = 1,и* 2; 2 - р = 2, и - 2; 3 - р  - 3, и  = 3; 
4 - / 7  = 4,^ = 4.



лість технологічної перерви демснтажу-монтажу агрегатів стано­

вить 3 год. Порівняльний аналіз вислідів для періоду інтенсивно-, 
го використання тракторів (табл.2) переконув у доцільності зне­
особлення агрегатів.

Таблиця 2
Залежність середніх сумарних гонаддопустимих простоїв, год 

тракторів у ремонті від параметра потоку і структури РВД для 
різних методів ремонту (період інтенсивного використання тракто­

рів)
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Метод : 

ремонту :

Структура

РВД

•
• Параметр потоку к. гед-1
•• 0,01 і 0,02 0,03 : 0,04 : 0,05

Нвзнеособ-: Зп+Зв •
• 150 : 538 1005 : 1750 : 2560

лений : 4П+4В ■ 80 : 374 750 : 1180 : 1745

Знеособле-: ІП+2В •
« 10 : 19 32 : 45 : 66

ний : Іп+Зв •
• 5 : 9 1S і 24 : 35

7. Ствяовлвкча ефективних структур технологічних лінів ка­

пітального ремонту двигунів. Підставою для визначання ефективних 

структур технологічних ЛІНІЙ (ДІЛЬНИЦЬ) П0Н08Л: - роботоздзтно- 

го стену чи ресурсу агрегатів в дослідження відповідності між 

КТБ процесу і потужністю (програмою) лінії. Відшукання її здійс­
нюється на прикладі капітального ремонту двигунів Д-240, який 

складається з таких часткових процесів: ггідрозбирання, розбиран­
ня, миття, складання, обкатування-вацробування 1 фарбування.

Аналіз КТБ уможливив окреслення для кожного часткового про­
цесу технології 1 рдаштно-технологічноіо обладнання. У сукупно­

сті вивчалась ефективність 11-ти технологій і 108-ми оді'зиць об- 

ладнання•
МоделюЕаштя на операційному, фазовому І узагальненому рів­

нях гехвологічшго процесу дале змогу виявити в діапазоні ви-



роблячих програм від 500 до 15000 од відповідність між кожним 
значенням програми (потужності) лінії і ефективним комплексом її 

обладнання.
Встановлено, що в діапазоні програм від 500 до 15000 од Іс­

нує 86 ефективних комплексів ремонтно-технологічного обладнання, 
кожен з яких структурно відрізняється від інших і забезпечує 
ефективне виконання процесу лише в певних межах програми, макси- 
мальне значення якої характеризує потужність лінії. Із зростан­
ням програми в межах ефективного використання кожного комплексу 
обладнання 'шсельність виконавців (и) і фронт (І) ремонту зрос­

тають. Загалом зростання програми супроводжується ростом кілько­
сті ремонтно-тохнологічнсго обладнання(N) ефективних комплексів, 
чисельності виконавців 1 фронту ремонту. У виняткових випадках 
наступні значення параметрів є дещо меншими попередніх, що пояс­
нюється особливостями перебігу технологічного процесу (рис.4,а).

Із збільшенням програми ремонту коефіцієнти використання 
фонду часу виконавців (т̂ ) і обладнання (т̂ ) поліпшуються, що не 

суперечить відомим-закономірностям впливу концентрації на ефек­
тивність виробництва (рис.4,6). Зростання тривалості технологіч­
ного циклу (tT) для програм понад 7000 од зумовлене тим, що в 
частковому технологічному процесі фарбування ефективніше викори­
стовувати машини, які спричиняють збільшення фронту ремонту. Пи­
томі сукупні енерговитрати із збільшенням програми зменшуються і 
виражаються залежністю

Е^.гОб-юЗ+З.ЭЗб-Ю6/ М (20)
Змоделювавши процеси для рекомендованих (базових) комплек­

сів і порівнявши енерговитрати, переконуємося, що ефективні ком­
плекси уможливлюють зниження енерговитрат у середньому в 2,2 ра­
за (табл.З).
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Рис.4 далеки*сть параметрів / а /  і показників - 
функціонування / б /  л ін ії  капітального ре­
монту двигунів Д-240 від  продуктивності*



Таблиця З

Порівняльний аналіз енорговитрат у технологічних процесах 

ремонту двигунів Д-240 для різних комплексів ремонтно-техноло- 
гічного обладнання
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Комплекс
обладнання

наченнк питомих сукупних енорговитрат 
для різних програм, МДж

М=3000 од 11=7000 од М*1500С од
Базовий (рекомен­
дований ГОСНИТИ) 5241,4 4009,8 3353,1

Визначений
(ефективний) 2345,8 1714,3 1532,3

8. Результати визначення оптимальних резервів відреиоятова- 
них складових частин у виробничій системі технічного сервісу і 

XX структурне вдосконалення. Виробничі експерименти щодо вивчен­
ня реальних потоків складових частин машин, які шмагають ремон­

ту і надходять на АРП та ТОП, дали змогу розробити їх математич­
ні моделі, а також виявити певні статистичні закономірності, що 
в підставою для розробки проектів крайових ресурсоощадних сер­
вісних систем. Встановлено, що виведена залежність (10) адекват­
но описує реальні потоки деталей на агрегатно-ремонтних підпри­
ємствах. Потоки агрегатів (вузлів) характеризуються їх обсягами, 
які надходять за фіксований проміжок часу (доба). Збільшення 
проміжку супроводжується зміною статистичних характеристик роз- 
поділу обсягу надходження, а також виду розподілу. Одноденний 
обсяг агрегатів, що надходять на районні ТОП (ТШ"), переважно 
відображається теоретичним розподілом Пуасона. З огляду на те, 
що потоки агрегатів, які надходять на агрегатно-ремонтні підпри­
ємства обласного ріиля і обласні ТОП (ТОП'’*) регулюються, одно­



денні їх обсяги здебільшого не можна описати відомими теоретич­
ними розподілами. Збільшення досліджуваного проміжку часу (до 
двох-п'яти діб) уможливлює відображення обсягів надходжень одним 
з теоретичних розподілів - Вейбула або Гауса. Збільшення річної 
програш сервісних підприємств, внаслідок зростання інтенсивнос­
ті потоку, супроводжується збільшенням оцінок математичного спо­

дівання (mix.]) 1 середаьоквадратичного відхилення (оШ) розпо- 

ділі' обсягу добового надходження. Для потоків однотипних агрега­

тів, які надходять на сервісні підприємства певного рівня, що 
відрізняються між собою річною програмою, між ш[Х) і otX) вияв­
лені кореляційні залежності. У загальному випадку вони записую­

ться степеневою функцією виду:
o[JU=K,(m[jU)k! (21)

де К' і к' - емпіричні коефіцієнти (К'=1,25-1,79, к’=0,1-0,54). 
Дослідження добової (змінної) продуктивності технологічних ліній 

(дільниць) кепітального ремонту агрегатів за умови відсутності 

впливу дефіциту об'єктів ремонту дало змогу стверджувати, що во­

на відображається нормальним розподілом.
За результатами імітаційного моделювання умовної системи 

потік-обслутовування встановлені залежності 1 побудовані номо­
грами (рис.5), які уможливлюють розрахунок обсягу резерву скла­

дових частин машин для тієї чи іншої технологічної лінії їх ре­

монту за критерієм заданої ймовірності виникнення її простою:

Zg m[Xl(l^[Ajm]+6-0TtAjE]), (22)

де п^сду3], от[Д̂ т] - відповідно оцінки математичного сподівання 

1 середаьоквадратичного відхилення дефіциту об'єктів ремонту в 
умовній системі ПО (для котрої коефіцієнти варіації надходження 

1 обслуговування об'єктів дорівнюють аналогічним коефіцієнтам 
реальної системи), од; є - коефіцієнт, що характеризує Ямовір-
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ність появи простою лінії (рис.б,в).
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Рис.5.Номограми для визначення математичного сподівання нестачі 
об’єктів ремонту (а), коефіцієнтів В (б) і е (в) за умови 
розподілу обсягу надходжень: 1 - Гауса; 2 - Вейоула.

Оцінку т̂ дд'®] за умови відомих значень коефіцієнтів варіа­

ції надходження г»Ш і обслуговування г»Сц] об’єктів за фіксова­

ний проміжок t знаходять за допомогою номограми (рис.Б.а). Для 

цього тривалість Тр реалізації процесів надходження і обслугову­

вання (річний фонд часу) виражають в одиницях t. Оцінку oTtÂ m] 
визначають на підставі статистичних закономірностей реального 
потоку: якщо за Інтервал часу t обед" надходжень відображається



нормальним розподілом, то - от(Д̂ т] = 0 , 7 5 1 Ajra], якщо ж - роз­

поділом Вейбула, то oTtAj®]»0it8i3‘Bj[Ajm].

Середню кількість необслужених об’єктів розраховують за 
формулою

■ (Д+Zjj/nIX])/Bzk t mCXI, (23)
де Д 1 В - емпіричні коефіцієнти.

Значення коефіцієнта В знаходять за допомогою графіка 
(рис.5,6), а коефіцієнт Д- розраховують: за умови, що обсяг над­

ходжень відображається нормальним розподілом - Д=1,045'Шт[д!ґ!], 

якщо ж - розподілом Вейбула, то Д=1,073-0^^®].

Для прикладу розраховано обсяг резерву колінчастий валів 
двигунів автомобілів ГАЗ, які відновлюються на технологічній лі­
нії (М=16600 од), за умови, що Рдр=Ю,05 - ^=644 од. Оптимізова- 
ний же обсяг їх резерву на підотаві вартісного критерію (11) 

становить 575 од. Спільну оптимізацію резервів відремонтованих 
агрегатів 1 тог, що чекати ремонту, виконано на прикладі заднії 

мостів автомобілів ГАЗ-58 для технологічних потре • “здехівського 
РМЗ (М=5ЄС0 од). Оптимальні обсяги цих резервів віліовідно ста­
новлять 300 1 250 од. Окрім того, виявлено, що за умови кален­
дарного адаптування режимів роботи відповідної технологічної лі­
нії в унісон інтенсивності потоку, оптимальні обсяги резервів 

зменшуються приблизно в два рази.
З метою визначення резервів агрегатів для окремих ТОП" дру­

гого рівня розроблено для розподілу Пуасона номограму (рис.6), 
яка характеризує залежність між обсягом резерву Z, ймовірністю 

Рно негайного обміну агрегатів, що вимагають ремонту, на відре­
монтовані і середнім значенням кількості агрегатів, що надхо­

дять за проміжок часу
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Рис.6. Номограми дам визначення резерву агрегатів ТОП'' (а) 1 
числа негайних обмінів (б).
На її підставі за умови, що РНО=0,95, вивчено показники 

взавмодії міх спеціалізованої) на ремонті двигунів СЦЦ-62 майс­

тернею Рудківського АРП (Львівська область) 1 ПРМ за участю 
ТОП, а також визначено оптимальний радіус зони дії ТОП, який 

становить 32 км. Тому резервувати ці агрегати слід не на кожному 
21-му наявному районному ТОП, а лиш» на семи.

Різний зміст ремонтних втручань щодо повернення роботоздвт- 
ного стану 1 ресурсу агрегатів, відміни технологічного базису, 
відповідних процесів та кількісних параметрів потоків замовлень 
на ремонт, а також часові обмеження механізованих процесів на 
перебування машин у ремонті в початковими даними для визначення 
ефективних технологічних структур, оптимальних виробничих прог­

рам 1 територіальних зон обслуговування ПРМ спеціалізованими 
дільницями 1 технологічними лініями поточного та капітального



ремонту тих чи інших агрегатів, а 
крайових сервісних систем.
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відтак - виробничих структур

Рис.7. Результати оптимізації 
радіуса зони дії спеціалізо­

ваної дільниці поточного ре­
монту двигунів Д-240, Д-65:

V  Етп* Еоф- Етр " в и в і ­
дно неефективні питомі енер- 

говитрати господарств внас­

лідок простоїв тракторів у 
ремонті, питомі сукупні енер- 
говиїрати в технологічному 
процесі, на створення резер­
ву агрегатів і транспорту­

вання їх між дільницею і 

ПНІ» НД*.

Рис.8. Характерні структурні 

видозміни чинних (а) крайових 
систем ремонту тракторних 

двигунів баз участі (б) і за 
участю (в) технічних обміняй?, 

пунктів.



На прикладі системи ремонту двигунів Д-240 1 Д-65 в умовах 
Львівської області розраховано, що оптимальний радіус зони дії 
дільниць поточного їх ремонту в единому технологічному потоці 
знаходиться в мехах 35-40 км (рис.?).

Доцільні такі структурні видозміни крайової системи: форму­

вання шести дільниць поточного ремонту на території області; 
створення при них обмінних пунктів, які будуть взаємодіяти ЗІ 
спеціалізованим підприємством капітального ремонту (рис.8).

9. Техиіко-акононічн» ефективність структурного удоскоаа- 
.лення виробничої системи технічного сервісу. На підставі чинної 

методики визначення економічної ефективності від впровадження 
досягнень науково-технічного прогресу розрахований економічний 
ефект від таких заходів: підвищення рівня технологічно злагодже­

ної взаємодії між виробничими сільськогосподарськими формування­

ми 1 первинними ремонтними майстернями господарств; структурне 
вдосконалення агрегатно-ремонтного підприємства; формування оп­

тимальних обсягів резервів на агрегатно-ремонтних підприємствах; 
удосконалення транспортної Інфраструктури регіональної системи 
ремонту двигунів СЦЦ-62. Розрахунки переконують в економічній 
ДОЦІЛЬНОСТІ структурного вдосконалення ЧИНИШ  регіоне." них сис­
тем технічного сервісу.

Висвоиш та пропозиції
1. На початковому етапі реформування аграрного сектора еко­

номіки (західний регіон України) відбулося подрібнення і збілт- 
шення кількості господарств порівняно з 1990 роком у 3,5 раза, 
зниження річного надходження мобільної техніки в 6,5 - 39 раз, 
старіння ЮТІ. Власною ремонты! -обслуговуючою базос володіє лише 
32* господарств. Створена за умов централізовано-планового упра­

вління економікою, система ремонту машин функціонує неефективно-
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кількість машин, які простоюють з технічних причин у період 
сільськогосподарських робіт, сягав понад 25*, що зумовлює пору­
шеная рільничих технологій 1 як наслідок - втрати врожаю. Підви­
щення ефективності технічного сервісу неможливе без функціональ- 
но-структурного вдосконалення наявної системи на підставі комп­
лексного вивчення технологічних і технічних чинників як основно­
го сільськогосподарського, так 1 сервісного виробництв.

2. Систамний аналіз потреби і змісту ремонтних втручань та 
часових зв'язків мі» механізованими рільничими 1 ремонтно-обслу- 
говуючими процесами уможливив означення засадничої функції тео­

рії ефективного ремонту машин - відшукання структурної відповід-
• ності системи ремонту машин рівню розвитку системи їх викорис­
тання, яка досягається за умови виконання ремонтних втручань 
вчасно і якісно щодо технічного стану машин та своєчасно щодо 
технологічних обмежень рільничих процесів з мінімальними техно­

логічно потрібними витратами ресурсів на ремонт, а також розроб­

ки методів визначення допустимого часу перебування машин у ре­
монті, неефективних витрат ресурсів внаслідок проо~оїв з техніч­
них причин, умов технологічно злагодженої взаємодії між госпо­
дарствами і ремпідприєаствами.

3. На прикладі тракторів класу 1,4 і 0,9, яких у структурі 

тракторного парку господарств понад 40%, встановлено, що їх ви­
користання характеризується чотирма періодами; двома характерни­

ми (інтенсивного і неінтенсивного використання) 1 двома перехід­
ними. Середньогодинні неефективні витрати ресурсів господарств 
внаслідок пенаддопустишя простоїв тракторів класу 1,4 з техніч­
них причал у період сільськогосподарських робіт (квИекь-жов- 
тень), виражених а енергетичних одиницях, становлять 1060 Шйс. 
Часові обмеження механізованих рільничих процесів на перебування
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їх у ремонті для періодів інтенсивного (травень-вересєнь) і нв- 
інтенсивного (грудень—люпй) використання відповідно описуються 

розподілами:
f(t* )=0,4-expt-0,4’t̂ l; 

r(tJ)=0,18-[(tJ-6,3)/20,9)2*7'expi-{(t^6,3)/20,9>3*7].
Середня тривалість перебування демонтованих агрегатів у ромонті 
становить 70,7 год.

4. Розкриття причинно-наслідкових зв’язків потоку надхо­
дження тракторів у ремонт і перебігу процесу поновлення їх робо- 
тоздатного стану дало змогу розробити математичні моделі демон­
тажно-монтажних процесів 1 роботи ремонтно-монтажних дільниць 
первинних майстерень. На підставі структурного моделювання де­
монтажу-монтажу .вигуків, коробок передач, задніх мостів, перед­
ніх мостів (осей) 1 трансмісій тракторів класів 1,4 і 0,9 вста­
новлено, що залучення до процесів двох 1 трьох виконавців, по­
рівняно а одним, скорочує в середньому тривалість демонтажу від­
повідно на 43,1% 1 54,9*, а монтажу - на 39,5% та 50,85*.

Висліди Імітаційного моделювання роботи ремонтно-монтажних 
дільниць у характерні періоди використання тракторів перекону­
ють: середні сумарні понаддопустимі простої їх у ремонті в функ­
цією параметрів потоку, кількості постів, чисельності виконавців 
і тривалості технологічних перерв; за наявних технологічних пе­
рерв усунути негативний вплив простоїв тракторів на перебіг ме­
ханізованих рільничих процесів можна лише резервуванням цих ма­
шин при первинних майстернях; знеособлення агрегатів 1 скорочен­
ня технологічних перерв до трьох годин уможливлює дотримання ча­
сових обмежень рільничих процесів без резервування тракторів, а 
також зменшення у 2-4 рази потрібної кількості постів дільниць; 

формування резервів відремонтованих ̂складових частин машин на
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технічних обмінних пунктах 1 організація ремонту тракторів усіх 
господарств незалежно від форми власності у наявних первинних 
майстернях в першочерговим завданням практики.

5. Розроблена методика пошуку відповідності мін властивос­
тями множини відмін конструкційно-технологічного базису 1 тактом 
процесу ремонту складових частин машин уможливлює визначення за 
енергетичним критерієм ефективних технологій 1 комплексів облад­
нання спеціалізованих технологічних ліній. Висліди становлення 

технологічних структур ліній капітального ремонту двигунів Д-240 
дають змогу узагальнити: значення програми, за якої" відбувається 
видозміна технологічної структури, одночасно характеризує потуж-Є
ність попередньої 1 мінімальну ефективну програму наступної су- 
міжних ліній. Із зростанням програми структурна видозміна супро­
воджується переважно збільшенням кількості обладнання, фронту і 
чисельності виконавців, а також коефіцієнтів використання фондів 

часу виконавців 1 обладнання; питомі сукупні енерговитрати відо­
бражаються залежністю Е* =1,206-103+3,936-10б:М. Б.тановлено, що 
питомі сукуїтяі енерговитрати для ефективних комплексів обладнан­

ня ліній ремонту двигунів Д-240 з середньому менші в 2,2 раза 
порівняно з базовими.

6. Транспортування на обласні технічні обмінні пункта 1 аг- 

регатш-ремоЕїНІ підприємства складових частин машин, що вимага­
ють ремонту, партіями, обсяги яких регулюються, унеможливлює ві- 

добракэння відповідних потоків найпростішим штоком. Встановлені 
для однотипных агрегатів кореляційні заленності між оцінками ма­
тематичного сподівання (аСА.]) 1 середньоквадратичного відхилення 
otX], що в загальному виражаються рівнянням оСЯ.]=К' (тГл.3 )к| де 
К'і к'~ коефіцієнти, значення яких залежить від маси агрегату і 
рівня підприємства (К’=1,25-і,79, к’=0,1-0,54), а також виявлена
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наявність для будь-якого потоку такого мінімального інтервалу 
часу, обсяг надходження за який відображається розподілом Вейбу- 
ла чи Гауса, дають змогу прогнозувати 1 моделювати потоки. На 
цій підставі розроблено теорію, виконано імітаційне моделювання

і отримані залежності (вираз 9, рис.5), які уможливлюють визна­
чення впливу резерву складових частин машин на показники функці­
онування технологічних ліній їх ремонту, а відтак -о сптимізацію 
за вартісним (вираз 11) або енергетичним критерієм його обсягу. 
Для технологічних ліній капітального ремонту складових частин 
машин оптимальні обсяги резервів сягають 3,5-10* їх річної прог­
рами.

7. Територіально розосереджені пункти резервування відре­
монтованих складових частин машин (технічні обмінні пункти) слід 
класифікувати за ознакою взаємодії їх Із суміжними формуваннями 
сервісної системи на три рівні.

Розроблена модель управління резервами з регламентованою 
періодичністю їх поповнення враховує статистичні закономірності 
потоку складових частин машин, обмеження на кількість трансгорт- 
них засобів 1 уможливлює визначення показників взаємодії у функ- 
ції від параметрів (вирази 16,17), & також їх оптимізацію (ви­
раз 15).

Оптимальну кількість пунктів резервування в зоні дії агре­
гатно-ремонтного підприємства слід визначати для кожної складо­
вої частини, що капітально ремонтується, на підставі оптимізації 
радіуса зони дії пунктів, методикою якої передбачається виявлен-

__ <;
ня залежностей витрат коштів на централізоване поповнення резер­
вів, а також взаємодію між первинними майстернями і пунктами у 
функції від їх радіуса. Оптимальний радіус зони дії пунктів ре­
зервування капітально відремонтованих агрегатів збільшується зі
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збільшенням радіуса зони обслуговування первинних майстерень аг­
регатно-ремонтним підприємством. Оптимальне значення радіуса зо­
ни дії пункту зберігання резерву двигунів СЭДД-62» во ремонтують­
ся в умовах Львівської області, становить 32 ям, з тому в облас­
ті слід змеаштн число щактів їх резервування з 21 до 7.

8. Відміна властивостей конструкційно-технологічних базисів 
процесів повернення роботоздатного стану 1 ресурсу складових ча­
стин довин, рівень параметрів попиту на виконання відповідаих 
втручань, е також значення часових обмежень механізованих ріль­

ничих процесів на перебування техніки в ремонті в головними чин­
никами, які поважні враховуватися під ”зс проектування структур­
но досконалих сервісних систем. Не підставі розроблених методів 
визначення впливу зазначених чинників на структуру системи вста­
новлено: роботсздатний стан двигунів тракторів класу 1,4 слід 

поновлювати на міжгосподарських діддащях; оптимальний радіус 
зони дії такої дільниці дія умов Львівської області знаходиться 

в межах 35-49 км, що забезпечує виробничу програму відповідно в 
обсязі 654-855 од; формування мікгосподврс&ких дільниць поточно­
го ремонту двигунів ВИДОЗМІНЮЄ структуру сервісної системи і 
технологічні ЗВ’ЯЗКИ ІЇІХ її складовими.

9. Впровадяшння результатів досяідаеяая у виробництво здій­

снювалося за рахунок структурного вдосконалення ремонтних під­

приємств І резервування складовах частин мааин у сервіснії! сис­

темі, що умохххтию підведення технологічного рівня ремонту рі­
льничої тадслііїйг. Фактичний економічний ефект від впровадження 
впродовж 1980-1995 рр» ззслідів дисертаційної робота становить: 
Хустське АІЮ "Тиса" * 214,1 тис.крб (піни 1991 p.); Радехівський 
ИЗЗ - 3 млн. 883 ж.крб (ціш 1991 p.); Радехівськз підприємст­
во "Агротехсервіе" - 1 млн.6С>0 тие.крб (ціни 1993 p.); агрофірма
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"Підлісне" - 2,5 тис.крб (Ціни 1991 p.). Сподіваний річний еко­
номічний ефект від скорочення втрат рільничої галузі господарств 
Львівщини внаслідок зниження простоїв тракторів класу 1,4 з тех­
нічних причин оцінюється в 76 млрд.крб (ціни 1995 p.).
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Sydorchuk O.V. The scientific basis of Improvement of te­
chnological maintenance structures of mobile fanning technique.

Manuscript of dissertation for the degree of Doctor of te­
chnical sciences in the speciality 05.20.03 - Maintenance, re­
storation and repairing of farm mashinery. National Agrarian 
University, Kyiv, 1996.

The teoretlcal items of effective maintenance of farm tech­
nique, the methods of defining of effective technological struc­
tures and optional reserves of component parts of maahines in 
the maintenance production and technique experiments are defen­
ded. It Is Investigated that the structure of repairing system 
is conditioned by the amount of repairing work or the machiner 
and their repairing spare parts and time limits of agricultural 
processes of the durability of the repairing and also by the di- 
fferense of the properties of constructive-technological basis 
of repairing processes. There were Introduced several investi­
gations in the production and defined their effectiveness.

Сидорчук А.В. Научные основы совершенствования технологиче­
ских структур ремонта мобильной техники земледелия.

Рукопись диссертации на соискание ученой степени доктора 
технических наук по специальности 05.20.03 - Экспл;""’зция, вос­
становление и ремонт сельскохозяйственной техники. Национальный 
аграрный университет, г.Киев, 1996.

Защищаются теоретические положения эффективного ремонта 
сельскохозяйственной техники, методы определения ефективних 
технологических структур и оптимальных резервов составных частей 
машин в ремонтном производстве, а также результаты производст­
венных и машинных экспериментов. Доказано, что структура ремонт­
ной системы предопределяется параметрами потоков на ремонт машин 
и их составных частей, временными ограничениями сельскохозяйст­
венных процессов на продолжительность ремонта, а также различием 
свойств конструкционно-технологического базиса ремонтных процес­
сов. Осуществлено внедрение отдельных разработок в производство 
и определена их эффективность.

Ключові слова: технологічні зв’язки, ремонт, структура, 
процес, енергетичний критерій, моделювання.

48 ,Г



ПІД.ДС друху 6.05.9Є.Форм.пал.60x84/16 Ум.друк.арк.2,79. 
Уч.-видав.л. 2 ,Id. Папір друкарській. Друк офсетнїіі.

'ЗШ,228‘ Тар.100.
Ротапринт ДЦСГІ Дублянк, Студенська, 2.



Ав 34.884

■

і !  •• •

.


