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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

РҐМ – робочі органи ґрунтообробних машин машини; 

ДВРҐ – дільниця відновлення робочих органів ґрунтообробних машин;  

СГТ – сільськогосподарські товаровиробники; 

ТС – технологічна система; 

ТСІ – транспортно-складська інфрасруктура. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. На даний час у сільськогосподарських 

товаровиробників (СГТ) України невирішеною проблемою є ремонт менш 

складної сільськогосподарської техніки, до якої належать ґрунтообробні 

машини (плуги, культиватори, борони, лущильники тощо). Зокрема, у 

більшості з них відновлення робочих органів ґрунтообробних машин (РҐМ) 

відсутнє, або ж проводиться у ремонтних майстернях, де немає відповідного 

ремонтно-технологічного обладнання. Це у свою чергу призводить до 

порушення технологій відновлення РҐМ та зниження їх ресурсу. Водночас, 

РҐМ працюють у абразивному та корозійному середовищі, що призводить до 

їх зношування та зниження якості виконання ґрунтообробних операцій, а 

також зростання витрати пального. Одним із шляхів вирішення існуючої 

проблеми є відновлення РҐМ. Завдяки цьому підвищується їх ресурс. Для 

відновлення РҐМ слід створювати відповідні технологічні системи (ТС). У 

цьому разі виникає науково-практична задача узгодження параметрів 

технічного забезпечення дільниць відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин (ДВРҐ) із характеристиками потоку вимог на 

відновлення цих деталей. Для її розв’язання слід розробити спеціальні 

методи, які б уможливили прогнозування потоку вимог на відновлення РГ та 

показників його обслуговування. 

У дисертаційній роботі розкриваються науково-методичні засади 

розв’язання відповідної задачі, удосконалено метод та обґрунтовано 

раціональні параметри ТС відновлення РҐМ, які забезпечують вимоги 

сільськогосподарських товаровиробників (СГТ) як до своєчасності, так і до 

ресурсоощадності відповідного процесу, що є актуальним як з наукової, так і 

з практичної точок зору. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертація виконувалась згідно з тематикою наукових досліджень «Розробка 
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проектно-керованих інноваційних систем, ресурсоощадних технологій і 

технічних засобів у агропромисловому виробництві та його енергозабезпеченні» 

(№ ДР 0106U002075) Львівського національного аграрного університету, а також 

«Наукові засади забезпечення надійності сільськогосподарської техніки в процесі 

експлуатації та при відновленні і ремонті» (№ ДР 0111U003534), яка входить до 

програми наукових досліджень Національного наукового центру «Інститут 

механізації та електрифікації сільського господарства» (ННЦ «ІМЕСГ»). 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення 

ефективності технологічних процесів відновлення РҐМ на підставі 

обґрунтування параметрів відповідних ТС та створення ДВРҐ, що 

забезпечують виконання цих процесів із мінімальними питомими сукупними 

витратами енергії.  

Завдання дослідження: 1) проаналізувати науково-методичні засади 

проектування ТС відновлення технічного стану сільськогосподарської техніки і 

обґрунтувати потребу в їх розробленні та вдосконаленні для обґрунтування 

параметрів ТС відновлення РҐМ; 

2) означити і розкрити організаційні варіанти функціонування ТС 

відновлення РҐМ та обґрунтувати з-поміж них раціональний і на цій підставі 

розробити алгоритм, комп’ютерну програму та статистичну імітаційну модель 

їх функціонування; 

3) розкрити процеси і закономірності формування потоку вимог на 

відновлення РҐМ та функціонування ДВРҐ; 

4) удосконалити метод узгодження параметрів технічного оснащення 

ДВРҐ із характеристиками потоку РҐМ на відновлення; 

5) дослідити показники зони дії ДВРҐ, напрацювання на відмову РҐМ 

та спрогнозувати характеристики потоку РҐМ на відновлення в окремі 

календарні періоди функціонування ДВРҐ; 

6) змоделювати функціонування ТС відновлення РҐМ та встановити 

залежності її функціональних показників ефективності від характеристик 

програми відновлення РҐМ на дільниці; 



 

 

8 

8
 

7) визначити раціональні параметри ТС відновлення РҐМ, впровадити 

результати дослідження у виробництво та оцінити очікуваний економічний 

ефект. 

Об’єкт дослідження – механізовані технологічні процеси обробітку 

ґрунту під окремі сільськогосподарські культури за традиційною 

технологією, ґрунтообробні машини та їх РҐМ, технологічні процеси 

відновлення РҐМ, транспортні процеси доставки РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у 

зворотному напрямі. 

Предмет дослідження – механізовані технологічні процеси обробітку 

ґрунту під окремі сільськогосподарські культури за традиційною 

технологією, ґрунтообробні машини (ҐМ) та їх робочі органи, технологічні 

процеси відновлення РҐМ, транспортні процеси доставки РҐМ від СГТ до 

ДВРҐ та у зворотному напрямі. 

Методи дослідження. У роботі використано методи: системно-

чинникового підходу; аналізу та синтезу основних груп чинників 

ефективності функціонування ТС відновлення РҐМ для окремих періодів 

функціонування ДВРҐ; аналітично-експериментальний для кількісного 

прогнозування характеристик потоку вимог на відновлення РҐМ; 

статистичного імітаційного моделювання ТС відновлення РҐМ на ПК для 

визначення їх функціональних показників; кореляційно-регресійного та 

статистичного аналізу результатів виробничих і комп’ютерних 

експериментів. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:  

 вперше:  

– розкрито процес і встановлено закономірності формування потоку 

вимог на відновлення РҐМ та виконано прогнозування його характеристик, які 

враховують сезонність та стохастичність використання ҐМ у рільничих 

процесах, а також ймовірний характер технічного ресурсу РҐМ; 

– розкрито процес і закономірності функціонування ДВРҐ, які 

враховують сезонність (нестаціонарність) і стохастичність потоку вимог на 



 

 

9 

9
 

відновлення РҐМ та нестабільність тривалості відновлення їх комплектів 

(стосовно окремих ҐМ) на ДВРҐ; 

– встановлено статистичні закономірності тривалостей календарних 

періодів функціонування ДВРҐ та функціональних показників процесів 

доставки РҐМ на основі статистичного імітаційного моделювання, яким 

системно враховується стохастичний характер агрометеорологічних умов, 

характеристики потоку вимог на відновлення РҐМ та параметри транспортних 

засобів (ТЗ); 

 удосконалено:  

– метод узгодження параметрів технічного оснащення ДВРҐ із 

характеристиками потоку вимог на відновлення РҐМ, який враховує 

сезонність та  стохастичність потоку вимог на їх відновлення впродовж 

окремих календарних періодів функціонування ДВРҐ; 

– статистичну імітаційну модель функціонування ТС відновлення РҐМ, 

яка уможливлює прогнозування функціональних показників ефективності ДВРҐ 

з урахуванням мінливого впродовж календарного року потоку вимог на 

відновлення РҐМ; 

 набули подальшого розвитку  

– науково-методичні засади обґрунтування параметрів ТС ремонту 

сільськогосподарської техніки. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено методику 

проектування ТС відновлення РҐМ, окреслено перспективний напрям їх 

формування в ринкових умовах, що уможливлює створення відповідних 

ДВРҐ із раціональними параметрами.  

Розроблений алгоритм та програмне забезпечення лежать в основі 

інженерно-аналітичного супроводу формування ТС відновлення РҐМ і дають 

змогу знизити енерговитрати на їх функціонування. Результати досліджень 

використовуються для формування ДВРҐ у Жовківському районі Львівської 

області та Горохівському районі Волинської області.  
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Основні положення теоретичних та експериментальних досліджень 

дисертації використовуються у навчальному процесі Львівського 

національного аграрного університету під час дипломного проектування та 

вивчення дисциплін «Інженерний менеджмент» і «Управління проектами» 

студентами факультету механіки та енергетики. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійним 

науковим дослідженням. У наукових працях, виконаних у співавторстві, 

автором особисто: проаналізовано стан питання у практиці та теорії [159; 

178], на основі системного аналізу виявлено організаційно-технологічні та 

технічні особливості функціонування ТС відновлення РҐМ [103; 163; 168], 

обґрунтовано концептуальну модель [164; 177] та причинно-наслідкові 

взаємозв’язки між складовими ТС відновлення РҐМ [99; 102; 105; 159], 

розкрито особливості формування  потоку вимог на відновлення РҐМ та його 

обслуговування для окремих календарних періодів функціонування ДВРҐ 

[167], розроблено програму та методику експериментальних досліджень, 

виконано виробничі експерименти та формалізовано їх результати [100; 101;  

104; 200], виконано статистичне імітаційне моделювання та отримано 

результати комп’ютерних експериментів [166; 167; 200]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати наукових 

досліджень, що містяться в дисертації, доповідались і отримали позитивну 

оцінку на: ІV Міжнародній науково-практичній конференції «Інтегроване 

стратегічне управління, управління проектами і програмами розвитку 

підприємств і територій» (Яремче, 2012 р.); Міжнародному науково-

практичному форумі «Теоретичні основи і практичні аспекти використання 

ресурсоощадних технологій для підвищення ефективності агропромислового 

виробництва і розвитку сільських територій» (Львів, 2013 р.); ІХ 

Міжнародній конференції «Управління проектами: стан та перспективи» 

(Миколаїв, 2013 р.); Міжнародній науково-технічній конференції 

«Механізація і енергетика сільського господарства «МОТРОL 2013»» 

(Люблін, 2013р.); X Міжнародній конференції «Управління проектами та 
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програмами в умовах глобалізації світової економіки» (Київ, 2013 р.); XXI та 

XXII Міжнародних науково-технічних конференціях «Технічний прогрес у 

сільськогосподарському виробництві» та IX Всеукраїнській конференції-

семінарі аспірантів, докторантів та здобувачів у галузі аграрної інженерії 

(Глеваха, 2013 – 2014 рр.); XI Міжнародній конференції «Розвиток 

компетентності організації в управлінні проектами, програмами та 

портфелями проектів» (Київ, 2014 р.); щорічних звітних науково-практичних 

конференціях викладачів та аспірантів Львівського національного аграрного 

університету (Львів, 2011 – 2015 рр.). 

Публікації. Основний зміст і результати дисертаційної роботи 

опубліковано у 16 наукових працях, із них 8 – у фахових збірниках наукових 

праць, 3 – у закордонних виданнях та 5 – у матеріалах конференцій і форумів. 
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РОЗДІЛ 1 

СТАН ПИТАННЯ У ПРАКТИЦІ ТА ТЕОРІЇ 

 

1.1. Наявність ґрунтообробних машин у сільськогосподарських 

підприємствах України та особливості зношування їх робочих 

органів 

 

На даний час сільськогосподарське виробництво України перебуває у 

глибокій кризі. Результати цього кризового стану також і відчутні у одній із 

найважливіших галузей сільськогосподарського виробництва – 

рослинництві. Порушуються технології вирощування сільськогосподарських 

культур і, зокрема, обробітку ґрунту [59]. Це спричинено низкою чинників, з-

поміж яких вагомими є фінансовий стан сільськогосподарських підприємств 

та відповідно можливість придбання ними сучасних ґрунтообробних машин. 

Потреба у ґрунтообробних машинах для окремих 

сільськогосподарських підприємств та регіонів зумовлюється як обсягами 

посівів окремих сільськогосподарських культур, так і біологічними 

особливостями їх вирощування, що впливає на характер розташування 

кореневої маси у оброблюваному шарі ґрунту. При цьому існують обмеження 

у застосуванні окремих видів ґрунтообробної техніки для різновидів 

основного обробітку ґрунту [34]. Окрім того, різновид обробітку ґрунту під 

окрему сільськогосподарську культуру у сівозміні залежить від культури-

попередника, що значною мірою впливає на ресурс ґрунтообробної техніки. 

Стосовно сільськогосподарських підприємств Західного регіону 

України, то вони характеризуються малими площами ріллі та деградацією 

парку техніки, зокрема, ґрунтообробної [95]. Це у свою чергу призвело до 

зниження якості виконання ґрунтообробних робіт та розвинуло проблему 

забезпечення сільськогосподарських підприємств ґрунтообробною технікою. 
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На підставі даних [171] державної служби статистики України 

побудовано тенденції наявності (рис. 1.1) та купівлі (рис. 1.2) ґрунтообробної 

техніки сільськогосподарськими підприємствами. 

335000

340000

345000

350000

355000

360000

К
іл

ьк
іс

ть
 г

р
у

н
то

о
б

р
о

б
н

и
х

 

м
аш

и
н

, 
о

д

2011 2012 2013

Роки

 

Рис. 1.1 – Тенденції зміни наявності ґрунтообробної техніки у 

сільськогосподарських підприємствах України 
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Рис. 1.2 – Тенденції зміни кількості ґрунтообробної техніки, що 

закуповується сільськогосподарськими підприємствами України 
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Тенденції забезпечення сільськогосподарських підприємств 

ґрунтообробною технікою за 2011-2013 роки свідчать про те, що її кількість з 

року у рік зменшується [118; 121; 171]. Водночас, за аналогічний період 

тенденції щодо закупівлі цієї техніки свідчать про те, що вони залежать від 

виду цієї техніки. Зокрема, за останні роки кількість куплених плугів зростає, 

культиваторів зменшується, а борін спадає у 2012 році, а у 2013 зростає.  

На підставі рис. 1.1-1.2 можна стверджувати, що у 

сільськогосподарських підприємствах України з року в рік як кількість 

наявної ґрунтообробної техніки, так і кількість її купівлі міняються. 

Зокрема, науковці національного інституту стратегічних досліджень 

при президентові України означили основні причини низького рівня 

матеріально-технічного забезпечення сільськогосподарських підприємств, до 

яких належать: 1) недостатність власних джерел фінансування техніко-

технологічного переоснащення; 2) зростання цін на нову 

сільськогосподарську техніку; 3) зниження обсягів державної підтримки 

оновлення машино-тракторного парку за рахунок програми фінансового 

лізингу; 4) нерозвиненість вітчизняного сільськогосподарського 

машинобудування; 5) нерозвиненість практики спільного використання 

техніки сільськогосподарськими підприємствами [118].  

Для своєчасного виконання ґрунтообробних та інших видів робіт у 

рослинництві створюються обслуговуючі кооперативи. На підставі даних 

Міністерства аграрної політики та продовольства України, станом на 

1.01.2013 р. в Україні діяло 118 сільськогосподарських обслуговуючих 

кооперативів з обробітку землі (18,8 % загальної кількості кооперативів) 

[118]. Однак, такої кількості недостатньо для технологічного обслуговування 

рільництва. Їх створення гальмується через низку причин, з поміж яких слід 

відзначити відсутність ініціативи сільськогосподарських підприємств до 

спільного придбання ґрунтообробної техніки, недостатній рівень державної 

підтримки сільськогосподарських обслуговуючих кооперативів. Ці причини 

можна пояснити тим, що за останні роки державне фінансування 
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сільськогосподарських обслуговуючих кооперативів майже відсутнє. Попри 

те, у бюджетній програмі «Державна підтримка сільськогосподарських 

обслуговуючих кооперативів» задекларовано, що таким кооперативам  

державою відшкодовується 90% вартості придбання вітчизняної 

сільськогосподарської техніки.  

Відомо [36], що Міністерство аграрної політики України зацікавлене в 

збільшенні обсягів та розширенні номенклатури виробництва вітчизняної 

ґрунтообробної техніки, що підтверджується збільшенням видатків бюджету 

для державних програм підтримки вітчизняних виробників та програм її 

придбання. Водночас, окремі машинобудівні заводи України до сьогодні 

виробляють ґрунтообробну техніку застарілих конструкцій, яка за технічним 

рівнем (досконалістю, надійністю, зносостійкістю РҐМ тощо) відстає від 

кращих зарубіжних зразків на одне-два покоління [59]. Платоспроможні 

сільськогосподарські підприємства віддають перевагу іноземній 

ґрунтообробній техніці, що зумовлює зростання її імпорту.   

Під час виконання ґрунтообробних робіт РҐМ інтенсивно зношуються, 

що у свою чергу впливає на якість виконуваних ними робіт. Найбільше 

зношування відбувається у різальних кромках РҐМ, що у свою чергу 

спричиняє збільшенню тягового опору та перевитрати палива 

ґрунтообробними агрегатами. 

Загальновідомо, що РҐМ працюють у важких умовах навантаження та 

абразивної дії ґрунту. Рівень зношення робочих органів ґрунтообробних 

машин залежить від обсягів фізичних фракцій ґрунту, розміру часток понад 

0,01 мм. Найшвидше зношуються РҐМ, які працюють на піщано-щебеневих 

грунтах (5–10 га на леміш), а найнижча інтенсивність зношування 

спостерігається на чорноземних та глинистих (25–30 га на леміш) [28]. 

Відомо [13], що основним чинником, який визначає абразивне 

зношування РҐМ, є абразивні властивості грунтів. Цим автором було 

запропоновано коефіцієнти порівняльної зношувальної здатності різних 
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ґрунтів. Зокрема, вони мають наступні значення: глинистих грунтів – 1,0; 

пісчаних грунтів – 1,5; суглинкових грунтів – 1,9; супісчаних грунтів – 2,3. 

Окрім того, у роботі [28] зазначається, що характер зношування РГ 

залежить від типів ґрунтів. Зокрема, у РҐМ що працюють на глинистих і 

чорноземних ґрунтах, швидко затуплюється та зношується робоча кромка 

леза, водночас на піщаних вона залишається більш загостреною, а зношення 

відбувається за їх товщиною. Окрім того, у цій роботі зазначається, що на 

характер зношення РҐМ впливає тиск ґрунту. Це відбувається завдяки тому, 

що питоме навантаження на лезо РҐМ збільшується в напрямку до носка, 

інтенсивність зношення носка в декілька разів вища, ніж леза, як за шириною 

(під час роботи на чорноземах і глинистих ґрунтах), так і за товщиною (на 

піщаних ґрунтах). 

Отже, на підставі вище викладеного можна стверджувати, що у 

сільськогосподарських підприємствах України як кількість ґрунтообробної 

техніки, так і обсяги її купівлі щороку міняються. Водночас, існує тенденція 

до зростання навантаження на ґрунтообробну техніку застарілих 

конструкцій. Для підтримання цієї техніки у справному стану існує потреба у 

ресурсозбереженні завдяки формуванню ТС відновлення РҐМ на території 

окремих регіонів України. Зокрема, для умов Західного регіону України, 

який характеризується наявністю малих сільськогосподарських підприємств, 

існує потреба централізованого відновлення і зміцнення РҐМ (лемешів плугів 

та лап культиваторів). 

 

 

1.2. Стан організації ремонту ґрунтообробних машин, потреби та 

можливості заощадження ресурсів у технологічній системі 

 

Сучасний технічний стан ґрунтообробної техніки 

сільськогосподарських підприємств характеризується низькою надійністю 

через їх старіння, несвоєчасне оновлення та відновлення технічного стану 
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[72]. Водночас, система ремонту та відновлення цієї техніки в Україні 

функціонує не ефективно. Це пов’язано із тим, що переважна більшість 

ремонтних підприємств є приватними, або ж виконання ремонтно-

обслуговуючих робіт для окремих видів техніки проводять її заводи-

виготовлювачі. Приватники для збільшення прибутків спеціалізуються на 

обслуговуванні та ремонті складної сільськогосподарської техніки 

(тракторів, комбайнів тощо). Заводи-виготовлювачі проводять ремонтно-

обслуговуючі роботи тільки для сільськогосподарської техніки, яку вони 

виробляють. При цьому, стосовно ремонтів, залишається поза увагою менш 

складна сільськогосподарська техніка, до якої належать ґрунтообробні 

машини (плуги, культиватори, борони, лущильники тощо).  

На підставі аналізу літературних джерел щодо організації ремонту та 

відновлення технічного стану машин за кордоном можна сказати, що у 

країнах з розвиненою економікою реалізація техніки та її ремонт є 

нерозривними складовими системи технічного сервісу [145; 146; 149; 190]. 

Система ремонтно-обслуговуючих робіт називається у Європі, США, 

Канаді – система обслуговування, а у Японії, Південній Кореї та інших 

азіатських країнах – система збереження [196, с.9]. Порядок виконання робіт 

з ТО, поточного і капітального ремонтів розробляється заводами-

виготовлювачами устаткування. Цей порядок подається в інструкціях з 

експлуатації відповідних машин. 

У роботі [196, с.9] зазначено, що у США існує система планово-

попереджувального обслуговування техніки, яка передбачає утримання її у 

роботоздатному стані завдяки заміні будь-якого вузла та агрегату, який може 

відмовити. Окрім того, заводи-виготовлювачі резервують до 25% своїх 

виробничих потужностей для випуску запчастин. Виготовлення запчастин 

заохочується тим, що їх дозволяється продавати на 20-25% дорожче, ніж 

повнокомплектну техніку. 

У японській системі забезпечення збереження обладнання 

передбачається, що усі роботи щодо заміни агрегатів, вузлів і деталей 
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складної техніки по можливості слід проводити силами власного спеціально 

підготовленого персоналу. Також фахівці Японії і Південної Кореї вважають, 

що для значного збільшення прибутку від експлуатації обладнання 

необхідно, щоб ремонтно-відновне виробництво носило ритмічний 

(плановий) характер, як і основне виробництво [196, с.9].  

Водночас у Німеччині спостерігається зниження обсягів реалізації 

нових сільськогосподарських машин та звуження дилерської мережі. Це 

відбувається на підставі зростання кількості фермерів, що надають  перевагу 

ремонту техніки власними силами або за допомогою сторонніх організацій. 

Вибір організаційного варіанту ремонту техніки у власній майстерні та у 

дилера здійснюється на підставі інформації про вартість ремонту, яка  

береться у загальних правилах ведення справ, що затверджені федеральним 

відомством з нагляду за діяльністю картелів [149, с.106].  

У роботі [190, c.118] зазначається, що особливістю організації 

технічного сервісу техніки у розвинутих країнах є можливість прямого 

зв’язку сільськогосподарських підприємств із заводами-виробниками 

техніки. Стосовно запасних частин, то вони постачаються безпосередньо 

замовнику, без створення штучного дефіциту та виключення отримання 

надприбутків підприємствами технічного сервісу.  

Як зазначалося вище, РҐМ працюють у абразивному та корозійному 

середовищі, що призводить до їх зношування та відповідно до зниження 

якості виконання ґрунтообробних робіт. Переважна більшість 

сільськогосподарських підприємств має незадовільний фінансовий стан, що 

зумовлює пошук шляхів зменшення видатків на утримання та експлуатацію 

машин. Одним із таких шляхів є рециклінг РҐМ завдяки відновленню їх 

ресурсу [28; 35; 180]. 

Досить актуальними у аграрному виробництві України є проблеми 

ресурсовитрат. Одним із шляхів їх вирішення є збільшення терміну 

експлуатації сільськогосподарських машин та їх комплектуючих [53]. 

Враховуючи те, що обробіток ґрунту є найбільш енергоємним і витратним 
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процесом, який відбувається у абразивному середовищі – ґрунті, відбувається 

зношування РҐМ. Заміна РҐМ на нові потребує значних витрат коштів. При 

цьому значна частка металу витрачається на виготовлення нових РҐМ, а 

зношені переважно йдуть у брухт. Окремі вчені зазначають [52; 53; 61], що 

близько 90% РҐМ можливо відновити, зміцнити та повторно використати, 

тим самим збільшивши їх терміни експлуатації.  

Формування ТС відновлення РҐМ у окремих регіонах України дасть 

можливість знизити ресурсовитрати у системі використання ґрунтообробної 

техніки за призначенням. Це дасть можливість сільськогосподарським 

підприємствам покращувати їх фінансовий стан завдяки зниженню 

ресурсовитрат на відновлення РҐМ.  

На підставі аналізу загальних залежностей показників ефективності 

виконання спеціалізованих ремонтів для техніки від їх концентрації можна 

зазначити, що заощадження ресурсів у технологічному процесі ремонту 

досягається за умови зростання концентрації виробництва [155, c.16]. Це дає 

можливість підвищити ефективність використання ремонтно-технологічного 

обладнання, підвищується продуктивність праці виконавців. Концентрація 

відновлення РҐМ у ДВРҐ попри зазначені переваги має недолік, який 

стосується зростання витрат ресурсів на доставку РҐМ від 

сільськогосподарських підприємств до ДВРҐ і у зворотному напрямі. 

Однієї із складових зниження витрат ресурсів у ремонтному 

виробництві є покращення використання ремонтно-технологічного 

обладнання ремонтних підприємств [183]. У ТС відновлення РҐМ покращити 

використання ремонтно-технологічного обладнання можна досягти знову ж 

таки завдяки концентрації його у ДВРҐ, що у свою чергу забезпечить 

належну якість виконання відновлюваних робіт. 

На даний час в Україні спостерігається тенденція зниження якості 

деталей РҐМ, тому що їх виготовленням займаються підприємства, які 

раніше ніколи цим не займалися [53]. Під час виготовлення РҐМ не 

дотримуються встановлених технологій їх виробництва, змінюючи 
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геометричні параметри деталей та їх фізико-механічні властивості. Це 

свідчить про те, що на ринку наявні нові РҐМ, які не відповідають вимогам 

якості та відповідно мають знижений термін їх експлуатації. Усе вище 

сказане свідчить про те, що ресурс РҐМ, які наявні на ринку України 

коливається у широких межах. Також ресурс вітчизняних РҐМ є значно 

меншим (1,5…2,5 рази), у порівняні із закордонними [53; 91; 180]. 

Отже, існуюча система ремонту сільськогосподарської техніки в 

Україні функціонує неефективно. Зокрема, відновлення РҐМ відсутнє, або ж 

проводиться у ремонтних майстернях сільськогосподарських підприємств, де 

немає відповідного ремонтно-технологічного обладнання. Це у свою чергу 

призводить до порушення технологій відновлення, зниження його якості і, 

відповідно, ресурсу відновлених РҐМ. Спеціалізовані ремонтні підприємства 

займаються ремонтами складної сільськогосподарської техніки, а 

підприємства з відновлення РҐМ відсутні. Враховуючи закордонний досвід 

організації виконання ремонтних робіт для сільськогосподарської техніки та 

проаналізовані можливості економії ресурсів можна стверджувати, що для 

вирішення існуючої проблеми відновлення РҐМ у окремих регіонах України 

слід формувати відповідні ТС.  

  

 

1.3. Аналіз технологій відновлення робочих органів ґрунтообробних 

машин 

 

Існує декілька технологій відновлення РҐМ, які залежать від технології 

їх виготовлення. Основними вітчизняними виробниками РҐМ є ВАТ 

«Червона зірка» (м. Кіровоград), ТОВ НВП «БілоцерківМАЗ» (м. Біла 

Церква), ВАТ «Сімферопольський ремонтно-механічний завод», ПАТ 

«Уманьферммаш» (м. Умань), ТОВ НВФ «Дозатор» (Луганська обл., смт. 

Слов’яносербськ), ПП ВКФ «Велес-Агро» (м. Одеса). Вони використовують 

традиційну технологію виготовлення РҐМ, яка передбачає використання 
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середньо- та високовуглецевих сталей, що забезпечують експлуатаційні 

значення фізико-механічних властивостей після жорсткого гартування [88, 

с.140]. Окрім того, окремі із них для зміцнення РҐМ та збільшення їх ресурсу 

замість об’ємного гартування використовують методи індукційного або 

плазмового наплавлення спеціальних зносостійких твердосплавних порошків 

[75, с.74].  

Відомо [30], що найбільш розповсюдженим способом, який 

використовується в умовах сільськогосподарських підприємств для зміцнення 

РҐМ є звичайне гартування середньовуглецевих, високовуглецевих та 

легованих сталей. Цей спосіб зміцнення РҐМ забезпечує значно нижчу їх  

зносостійкість порівняно із зміцненими за допомогою спеціальних матеріалів. 

Ще одним із недоліків звичайного гартування є те, що на важких ґрунтах не 

виконується самозагострення РҐМ, що значно збільшує тяговий опір та 

призводить до зростання витрат палива тракторами, що агрегатують 

ґрунтообробні машини. 

На підставі аналізу низки робіт [29; 30; 35; 52; 53; 72; 88; 135; 180] 

можна сказати, що найбільш доцільним є використання електроерозійної 

технології відновлення РҐМ, яка передбачає використання електричних 

розрядів для їх загострення та зміцнення. При цьому оброблювана поверхня 

РҐМ має достатню глибину зміцнення та шорсткість, що забезпечують їх 

зносостійкість та самозагострення. 

У роботі [30] зазначається, що використання електроерозійного способу 

одночасного загострення та зміцнення РҐМ із високовуглецевих сталей дає 

змогу без витрат спеціальних зміцнювальних матеріалів отримувати твердий 

шар на рівні 60–62 HRC завтовшки від 1 до 4 мм. Зміцнення РҐМ 

електроерозійним способом, на відміну від звичайного гартування РҐМ, 

забезпечує значно вищий їх ресурс та здійснюється самозагострення. Однак, 

до недоліків такого способу зміцнення РҐМ слід віднести те, що його можна 

використовувати лише для зміцнення лезової їх частини. Решту місць 
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інтенсивного зношування РҐМ слід зміцнювати іншими способами за 

допомогою спеціальних матеріалів. 

Окремі науковці [16; 17; 18; 26; 75] пропонують використовувати 

лазерне зміцнення РҐМ для збільшення їх ресурсу. Зокрема, порівнюючи з 

об’ємним гартуванням, лазерна термообробка дозволяє в 1,3–1,4 рази 

зменшити зношування відповідних поверхонь РҐМ, а у порівнянні з базовою 

технологією індукційного наплавлення застосування лазерного наплавлення 

сплаву ПС-14-60 + 6%В4С дозволяє зменшити знос у 1,7–1,8 рази [75]. Цей 

спосіб не використовується вітчизняними виробниками РҐМ через те, що в 

основному вони виготовляються із сталі 65Г, а вплив лазерного наплавлення 

на цю марку сталі не досліджено, що затрудняє прогнозування їх ресурсу.   

У роботі [12] запропоновано новий спосіб зміцнення поверхневого 

шару деталей (цементація методом електроерозійного легування), що 

дозволяє забезпечити необхідну якість поверхонь деталей машин, знизити 

трудомісткість. Електроерозійне легування проводилося на установках «ЕІЛ-

8А» і «ЕІЛ-9» графітовим електродом марки ЕГ-4 в автоматизованому 

режимі у діапазоні енергій розряду від 0,6 до 6,8 Дж. Як матеріали катода, 

використовували армко-залізо, 12Х18Н10Т, 30Х13, 40Х та інші. Однак, 

запропонована технологія та устаткування мають обмежене використання і 

можуть використовуватися лише для зміцнення поверхонь деталей 

відцентрових компресорів.  

Запропонований у роботі [135] спосіб електроерозійного зміцнення 

поверхні деталі передбачає використання імпульсного джерела струму, яке 

дає можливість отримати більшу частоту появи імпульсів та можливість 

регулювання їх тривалості. Окрім того, для наплавлення пропонують 

використовувати дискові електроди та аргон, що створює захисне 

середовище. Автори цього способу відновлення РҐМ стверджують, що він 

дає можливість підвищити продуктивність виконання відновлюваних робіт 

та повністю відсутня похибка обробки від нерівномірного зносу електрода. 

Однак, використання цього способу відновлення РҐМ потребує значних 
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витрат коштів на дорогі електроди та потребу використовувати недешевий на 

сьогодні інертний газ – аргон.  

Запропонована у роботах [29; 30] технологія відновлення РҐМ 

передбачає використання «донорських вставок». Зокрема, зношена частина 

РҐМ відрізається, а на її місце приварюється спеціальна вставка. Наступним 

кроком цієї технології відновлення РҐМ є їх електроерозійне загострення та 

зміцнення. Вони виконуються завдяки проведенню наплавлення електродами 

Т-590 або порошковим дротом ПП-НП80Х20. Це забезпечує потрібну якість 

відновленої поверхні. Недоліком цієї технології відновлення РҐМ є те, що 

збільшується витрата ресурсів на виконання додаткових операцій, які 

стосуються підготовки заготовок, відрізання зношеної частини РҐМ та 

приварювання заготовок. 

На підставі вище сказаного можна зробити висновок, що загострення та 

зміцнення лезової частини РҐМ найефективніше проводити  електроерозійним 

способом, що підтверджується висновками багатьох науковців [29; 30; 35; 52; 

53; 72; 88; 135; 180]. Окрім того, для підвищення ресурсу РҐМ на їх поверхню 

слід наносити зміцнювальні матеріали точковим електродуговим 

наплавленням. Перевагою зазначеного способу загострення та зміцнення 

лезової частини РҐМ є те, що у ННЦ «ІМЕСГ» розроблено установку для 

електроерозійної обробки лезових РҐМ [180; 30]. За допомогою цієї установки 

можна створити твердість РҐМ в межах 58–63 HRC, що у свою чергу 

забезпечить високий ресурс, їх самозагострення та відповідно якість 

виконання ґрунтообробних робіт,  зменшення тягового опору та витрати 

пального. Окрім того, вартість відновлення РҐМ є у два рази меншою 

порівняно із вартістю нових РҐМ [30]. 
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1.4. Аналіз науково-методичних засад проектування технологічних 

систем відновлення технічного стану сільськогосподарської 

техніки та її агрегатів 

 

Технологічна система (ТС) відновлення технічного стану 

сільськогосподарської техніки є складною системою, а тому теоретичною 

основою її опису, розробки методів аналізу і оптимізації є теорія складних 

систем, яка викладена у роботах [24; 25; 92; 93]. У цих роботах обґрунтовано 

показники якості систем, основні принципи побудови їх моделей, виконано 

аналіз та обґрунтовано особливості управління розвитком. Стосовно 

оптимізації складних технічних систем, то її математичний апарат подано у 

роботах [33; 38; 40; 44; 51; 74; 120; 123]. 

На підставі виконаного аналізу досліджень складних систем приходимо 

до висновку, що теорію машинних систем можна віднести у окрему галузь 

інженерної науки. Зокрема, таким підходом присвячено низку  праць у різних 

галузях народного господарства [48; 50; 67; 76; 134; 148; 175]. Зазначені 

роботи стосуються питання класифікації машин, проектування та розробки 

програм розвитку і оптимізації парків технічних засобів. 

Стосовно ремонту машин, то є багато праць, які вирішують питання 

оптимізації окремих складових систем. Зокрема, у цих роботах висвітлено 

особливості оптимізації міжгосподарських центрів обслуговування машинно-

тракторного парку [193], міжгосподарських дільниць поточного ремонту 

тракторних двигунів [183], технічних обмінних пунктів [62; 119], станцій 

технічного обслуговування автомобілів [195], спеціалізованих майстерень 

капітального ремонту повнокомплектних машин [69; 89], агрегатно-

ремонтних підприємств [9; 89; 106], спеціалізованих цехів (дільниць) 

відновлення зношених деталей [37; 55; 133]. 

Багато вчених займалися питаннями оптимізації виробничих складових 

ремонтно-обслуговуючої бази аграрного виробництва [7; 9; 23; 27; 37; 55; 70; 

89; 96; 117; 119; 183]. Окрім того, питання оптимізації виробничих складових 



 

 

25 

2
5
 

ремонтно-обслуговуючої бази у інших галузях народного господарства 

викладено у роботах [21; 98; 139]. У зазначених роботах  за критерій 

оптимальності прийнято сумарні питомі зведені витрати коштів та 

враховується протилежність тенденцій зміни витрат коштів у технологічному 

процесі і на транспортування об’єктів обслуговування. 

Вагомий внесок у науково-методичні засади оптимізації параметрів 

ремонтних підприємств зробив професор І.С. Левитським [89]. Зокрема, цей 

вчений встановив закономірності зміни собівартості ремонту тракторів 

залежно від виробничого плану. Окрім того, ним розроблена методика 

розрахунку транспортних витрат, встановлена їх залежність від обсягів 

ремонту та густини ремонтного фонду. 

У роботах [69; 9] представлено більш досконалі оптимізаційні моделі 

параметрів ремонтних підприємств. Зокрема, у роботі [9], окрім 

транспортних витрат враховуються капітальні вкладення в будівництво 

підприємства, а у роботі [69] критерій питомих зведених витрат коштів 

замінено на критерій ефективності виробництва в розрахунку на одиницю 

продукції. Окрім того, до складових цільової функції вводять показники, 

значення яких залежать від значення показника якості ремонту. 

На підставі аналізу вище зазначених робіт щодо оптимізації параметрів 

ремонтних підприємств можна сказати, що ефективність ремонтних 

підприємств встановлювалася кореляційно-регресійним аналізом показників 

їх функціонування та прогнозування. Це, у свою чергу, не завжди дає 

можливість отримати результати розрахунків належної точності. Також у 

зазначених роботах для оптимізації параметрів ремонтних підприємств 

використовується вартісний критерій, який в сучасних ринкових умовах 

ціноутворення та нестабільного ринкового курсу національної валюти значно 

спотворює результати оптимізаційних розрахунків.  

Ще одним із вагомих недоліків проаналізованих вище робіт, який 

значною мірою впливає на результати оптимізаційних розрахунків, є 

відсутність попередньої оптимізації резервів об’єктів ремонту у системі, що 
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значною мірою впливає на транспортні витрати. Цей недолік усувається у 

роботах [155; 161]. Зазначені роботи стосуються розроблення принципів 

функціонування та проектування ресурсоощадних систем ремонту дизельних 

двигунів [155] та мобільної техніки рільництва [161]. Окрім того, у цих 

роботах для оптимізації параметрів ремонтних підприємств 

використовується енергетичний критерій, який усуває недоліки використання 

вартісного критерію для оптимізаційних розрахунків. 

Вагомий внесок у теорію оптимізації параметрів 

сільськогосподарських ремонтних підприємств зробив професор О.Д. 

Семкович [151]. Ним запропоновано використовувати функціональний 

критерій, який є основою оптимізаційної моделі річної продуктивності 

спеціалізованого ремонтного підприємства. Річна продуктивність вважається 

оптимальною, якщо ремонтне підприємство забезпечує мінімум тривалості 

перебування об’єктів у ремонті. Попри зазначені переваги запропонованої 

моделі, вона має свої недоліки. Зокрема, у цій оптимізаційній моделі  

передбачається, що тривалість технологічного циклу ремонту окремого 

об’єкту із збільшенням обсягів ремонту підприємства не завжди 

зменшується, а змінюється дискретно. 

Питанням дослідження рівня використання і обґрунтування параметрів 

ремонтно-технологічного обладнання ремонтних підприємств присвячено 

низку наукових праць [3; 83; 85; 87; 129; 130]. У цих працях обґрунтовано 

критерії визначення ефективності використання ремонтно-технологічного 

обладнання. З-поміж цих праць найбільш вагомими є [82], у яких 

запропоновано коефіцієнт використання капітальних вкладень. На наш 

погляд, цей критерій є частковим, оскільки ним не можна характеризувати 

ефективність технологічного процесу відновлення технічного стану об’єктів 

вцілому. 

Дослідженню технологічного процесу ремонту машин та їх агрегатів 

присвячено низку праць [41; 85; 109; 115; 151]. З-поміж цих праць 
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найбільший внесок зроблено професором В.С. Крамаровим [82], який 

започаткував теорію ремонтного процесу. 

Вирішенню проблем узгодження параметрів технологічних процесів 

ремонту машин та їх агрегатів із виробничими планами присвячено багато 

наукових праць [41; 85; 109; 151]. Вагомий внесок щодо формулювання та 

вирішення цих проблем зробив професор В.С. Крамаров [82]. Зокрема, цей 

вчений започаткував теорію ремонтного процесу та розробив графічний 

метод його моделювання. Окрім того, ним доведено, що без врахування 

особливостей проходження об’єкта ремонту з одного робочого місця на інше 

неможливо узгодити виробничий план ремонту із тривалістю технологічного 

циклу та фронтом. 

У подальшому вагомий внесок у теорію ремонтного процесу зробив 

професор О.Д. Семкович [151]. Ним запропоновано здійснювати структурне 

моделювання процесу ремонту окремих об’єктів на підставі математичного 

апарату «швидких алгоритмів упакування бінів» [198]. Окрім того, ним була 

висунута гіпотеза про те, що резерви підвищення ефективності роботи 

спеціалізованих ремонтних підприємств можна виявити на підставі вивчення 

властивостей конструктивно технологічного базису ремонтно-відновних 

процесів та відшукання відповідності між цим базисом і організаційно-

технічними рекомендаціями. У подальшому ця гіпотеза була підтверджена 

цим вченим та його учнями [86; 114; 183; 195]. Ними було розроблено 

науково-методичні засади обґрунтування ефективних технологічних ліній 

ремонту агрегатів, що дало можливість узгоджувати виробничі плани із 

параметрами багатоваріантних технологічних базисів заданого об’єкта 

ремонту. 

Дослідженню ремонтно-відновних процесів, що виконуються у 

ремонтних підприємствах, присвячено багато робіт [42; 43; 109; 110; 150]. У 

цих роботах обґрунтовуються параметри ремонтно-відновних процесів на 

підставі ймовірнісних моделей. На підставі цих моделей обґрунтовано 

параметри цих процесів та обсяги міжопераційних запасів [42; 43; 151]. 
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Зазначені роботи дають можливість підвищити організаційно-технологічний 

рівень роботи технологічних ліній ремонтних підприємств, однак вони не 

враховують особливостей відновлення РҐМ. 

Багато вчених займалися дослідженням особливостей функціонування 

спеціалізованих ремонтних підприємств [2; 6; 43; 54; 63; 64; 74; 84; 107; 108; 

151; 153; 172; 179; 184; 186; 192; 194]. Вони у своїх роботах вирішували 

задачі щодо моделювання календарної нерівномірності потреби в ремонті 

машин і їх складових частин, моделювання потоку вимог на ремонт окремих 

об’єктів, обґрунтовували залежності між статистичними характеристиками 

розподілу добового надходження об’єктів на ремонт, згладжували 

завантаження ремонтних підприємств та обґрунтовували  попит та обсяг 

обмінного фонду об’єктів ремонту. Зокрема, для згладження завантаження 

ремонтних підприємств пропонується використовувати  компенсувальний 

резерв об’єктів ремонту, а для своєчасного задоволення попиту на обмін 

агрегатів – обмінний фонд. Однак, недоліками зазначених робіт є те, що вони 

не враховують впливу компенсувального резерву на потрібний обсяг 

обмінного фонду [151]. 

На підставі аналізу наукових робіт, які стосуються обґрунтування 

параметрів окремих частин складської інфраструктури спеціалізованих 

ремонтних підприємств, можна сказати, що в їх основі лежать аналітичні 

моделі, які базуються як на детермінованих [6; 54; 66; 71; 81; 89; 107; 136; 

195], так і на ймовірних залежностях теорії масового обслуговування [57; 

111; 154; 189] та управління запасами [23; 139]. У роботах [153; 155; 161; 

184] обсяги запасів ремонтних підприємств визначаються на підставі 

врахування мінливості потоків вимог на ремонт завдяки використанню 

статистичного імітаційного моделювання.  

Заслуговують на увагу роботи [11; 176], у яких сукупну потребу у 

виконанні ремонтних втручань для об’єктів ремонту визначають на основі 

статистичного імітаційного моделювання. Зокрема, запропонована у роботі 

[11] модель формування потоку вимог на ремонт пожежних автомобілів 
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передбачає побудову векторів 1,2,3,…,m, які відтворюють вхідні потоки 

пожежних автомобілів  i ,mS  m-х марок із і-х пожежно-рятувальних частин 

(рис.1.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3 – Модель формування потоку вимог на ремонт  

пожежних автомобілів [11] 

 

Ці вхідні потоки формуються шляхом послідовного відкладання на осі 

часу випадкових значень інтервалів часу між надходженнями замовлень. Для 

того, щоб отримати моменти часу надходження пожежних автомобілів на 

ремонт, потрібно знати середнє значення проміжку часу між суміжними 

надходженнями  oT , а також ймовірний закон його розподілу. Пропонується 

oT  визначати із співвідношення: 

n
o

pm

T
T

N
 ,     (1.1) 

де nT  – тривалість періоду, на який виконується прогноз, діб; 
pmN  – кількість 

відмов впродовж періоду nT  для пожежних автомобілів m -ї марки, од. 

Відомо [188], що густина функції розподілу напрацювання до появи 

відмови у складних системах, які пройшли припрацювання і складаються з 

елементів, що мають різну інтенсивність відмов, добре описується 

експоненційним законом. При цьому автори робіт [11; 176] пропонують 
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визначати випадкові числа, які відповідають експоненційній випадковій 

величині oT:E , із рівномірної [0,1] випадкової величини  R  за допомогою 

співвідношення: 

o oE :T T lg R   .    (1.2) 

Після проектування окремих потоків на єдину календарну вісь 

отримується сумарний потік вимог на ремонт  .  

Проаналізовані вище моделі мають низку переваг над аналітичними, 

які не враховують ймовірної природи надходження об’єктів на ремонт. 

Однак, попри існуючі переваги вони мають свої недоліки. Зокрема, у них 

відображаються потоки надходження у ремонт повнокомплектних машин та 

їх агрегатів, які мають відмінності від потоків надходження РҐМ, що 

характеризуються специфічними закономірностями. До таких специфічних 

закономірностей належить те, що впродовж календарного року існують 

окремі періоди надходження РҐМ на відновлення, які відрізняються між 

собою інтенсивністю. Окрім того, РҐМ на відновлення надходять 

комплектами, кожен із яких характеризується різною кількістю РҐМ та 

відповідно різною трудомісткістю їх відновлення. 

Також є низка наукових робіт [31; 62; 66; 97; 119; 127; 182; 189], які 

скеровані на підвищення темпів ремонту машин у майстернях 

сільськогосподарських підприємств на підставі резервування об’єктів 

ремонту. Зокрема, у цих роботах обґрунтовувалися параметри обмінного 

фонду та оптимізовувалися параметри обмінних пунктів. Визначення 

параметрів обсягу резерву (обмінних фондів) об’єктів ремонту переважно 

виконується на підставі ймовірних моделей теорій масового обслуговування 

[62; 119] і управління запасами [182]. Однак, зазначені роботи не враховують 

особливостей потоку РҐМ на відновлення. Наприклад, використання 

нормативів [77] для визначення обсягу обмінного фонду РҐМ не враховує те, 

що вони надходять окремими комплектами, які відрізняються між собою як 

видом, так і кількістю РҐМ.  
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У зазначених вище роботах оптимальна потужність технічних 

обмінних пунктів визначається на підставі моделей, що враховують 

протилежні тенденції зміни витрат коштів на ремонт та транспортування 

об'єктів залежно від виробничого плану.  

Стосовно транспортування об’єктів ремонту, то у роботах [155; 161] 

пропонується здійснювати їх централізовану доставку та враховуються 

витрати на транспортування агрегатів (вузлів) між пунктом і 

спеціалізованими ремонтними підприємствами. Однак, у розроблених 

моделях не враховуються особливості формування потоку РҐМ на 

відновлення та відповідно їх транспортування.  

Відносно організаційних особливостей функціонування технологічних 

систем ремонту техніки, то вони висвітлені у роботах [4; 58; 80; 152; 184], які 

у подальшому узагальні професорами О.Д. Семковичом [151] та О.В. 

Сидорчуком [161]. Зокрема, ними визначено допустиму тривалість ремонту 

рільничої техніки та запропоновано використовувати поняття «своєчасність 

ремонту техніки». Однак, у вище зазначених роботах лише сформульована 

проблематика технологічного узгодження взаємодії між сервісними та 

обслуговуваними ремонтно-відновлюваними системами та частково 

вирішено окремі задачі. Однак, що стосується організаційних особливостей 

функціонування ТС відновлення РҐМ, то з цього питання публікації відсутні. 

Це свідчить про потребу обґрунтування особливостей організації 

функціонування ТС відновлення РҐМ, які лежать в основі розроблення 

науково-методичних засад обґрунтування їх параметрів.  
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1.5. Аналіз початкових даних для визначення тривалості періодів 

функціонування дільниці відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Для визначення тривалості календарних періодів функціонування 

ДВРҐ слід мати наступні дані: 1) час початку фізичної стиглості ґрунту у 

весняний (τф
п
) та його завершення в літньо-осінній (τф

з
) періоди, доба; 2) 

тривалість прогрівання ґрунту (Δt) до температури сівби 

сільськогосподарських культур у весняний період, діб; 3) час достигання (τд) 

головних сільськогосподарських культур в літньо-осінній період, доба; 4) час  

початку (τс
о
) сівби озимих культур, доба.  

У роботі [95] на підставі даних щоденних спостережень (за формами 

ТСХ-1, КМ-1) Яворівської агрометеорологічної станції встановлено, що з 

року в рік початок фізичної стиглості ґрунту у весняний період (τф
п
) є 

мінливим і його розподіл відображається нормальним законом скорегованим 

многочленом Р(t), диференціальна функція якого описується рівнянням: 

2( 85,674)( )
( ) exp

33,751 362,774

п

фп

ф

P t
f

  
    

 

,   (1.3)  

де Р(t) становить    

 

2

85,674 85,674
( ) 0,9991 0,71 0,0018

13,468 13,468

п п

ф ф
P t

    
       

 
 

 

3 4

85,674 85,674
0,237 0,0003

13,468 13,468

п п

ф ф
      

         
   

.  (1.4) 

Основними характеристиками цього розподілу є математичне 

сподівання п

фM [ ] =85,674 доба, середньоквадратичне відхилення 

п

ф[ ]  =13,468 діб, оцінка асиметрії – п

s фА [ ] =-0,71 та оцінка ексцесу – 

п

s фE [ ] =-0,0009. Час початку фізичної стиглості ґрунту у весняний період 

змінюється в межах 54…107 діб. 
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Стосовно часу τз.в завершення виконання ґрунтообробних робіт у 

весняний період, то він залежить від виду сільськогосподарських культур для 

яких проводяться ці роботи. Відомо [95], що кожен вид 

сільськогосподарських культур має свій τз.в. Зокрема, морозостійкі (яра 

пшениця, ярий ячмінь, овес, ярий ріпак, однорічні та багаторічні трави) – 110 

доба, холодостійкі (цукрові буряки, картопля, льон та кормові буряки) – 120 

доба та теплолюбні (кукурудза, гречка та просо) – 140 доба окремого 

календарного року. 

Отже, тривалість виконання ґрунтообробних робіт для окремих видів 

однорічних сільськогосподарських культур у весняний період визначається 

за виразами: 

 морозостійкі 

     
.  110 –в п

в рм фt  , діб,    (1.5) 

 холодостійкі 

     .  120 –в п

в рх фt  , діб,    (1.6) 

 теплолюбні 

     .  140 –в п

в рт фt  , діб,    (1.7) 

де 
. . ., ,в в в

в рм в рх в ртt t t  – де відповідно тривалість виконання 

ґрунтообробних робіт у весняний період для морозостійких, холодостійких 

та теплолюбних сільськогосподарських культур, діб.  

Для визначення тривалості осіннього періоду функціонування ДВРҐ 

слід знати час його завершення, який співпадає із часом завершення фізичної 

стиглості ґрунту. Відомо [95], що час завершення фізичної стиглості ґрунту з 

року в рік є мінливою величиною і для умов малого Полісся описується 

законом розподілу Вейбулла із диференціальною функцією:  

1,289 2,289
2296 ( 296)

( ) 0,0764 exp
29,968 29,968

з з

ф фз

фf
       
                

.  (1.8)  

Окрім того, на тривалість осіннього періоду виконання 

ґрунтообробних робіт впливає час його початку. Він співпадає із часом 
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завершення збирання попередника, який у свою чергу зумовлюється часом 

достигання попередника. Водночас, час достигання попередника співпадає із 

часом завершення вегетації сільськогосподарських культур. 

 У роботі [95] досліджено, що час достигання сільськогосподарських 

культур залежить від їх виду та часу відновлення фізичної стиглості ґрунту. 

При цьому час відновлення вегетації озимих зернових культур визначається 

за виразом: 

     1.2156   103.97п п

вв ф ф     .   (1.9) 

де п

ф  – час початку фізичної стиглості ґрунту, доба. 

У роботі [191] встановлено, що тривалість вегетації для озимих 

зернових культур визначається за виразом:  

     в ввt = -0,957 + 199,45 .    (1.10) 

Час достигання однорічних культур од

д.п  визначається за виразом: 

     од

д.п с в +t  ,     (1.11) 

де с  – час сівби однорічних культур, доба;  

вt  – тривалість вегетації однорічних культур, діб. 

Відомо [191], що залежності між часом відновлення вегетації (τвв) та 

тривалістю від нього до сівби однорічних культур  сt  відповідно описується 

виразами: 

 для ярих зернових культур 

с ввt = -0,209 + 30,9 , r=0,72;   (1.12) 

 для цукрових буряків 

с ввt = -0,761 + 110,46 , r=0,81;   (1.13) 

 для картоплі 

с ввt = -0,516 + 74,54 , r=0,74;   (1.14) 

 для кукурудзи 

с ввt = -0,422 + 59,42 , r=0,73.   (1.15) 
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Відносно тривалості вегетації однорічних культур, то вони залежать від 

часу їх сівби. Відповідні залежності обґрунтовано у роботі [95] (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 – Рівняння залежності тривалості вегетації головних 

сільськогосподарських культур від часу їх сівби [95] 

№ 

п/п 

Назва 

культури 

Включно із 

фазами розвитку 
Рівняння залежності 

Коефіцієнт 

кореляції 

Морозостійкі культури 

1 Овес Воскова стиглість tв
о
 = -0.5794 τс

о
 + 175.94 -0,870 

2 Ярий 

ячмінь 
Повна стиглість tв

яя
= -0.7003 τс

яя
 + 179.36 -0,813 

3 Яра 

пшениця 
Повна стиглість tв

яп
= -0.5658 τс

яп
 + 165.15 -0,770 

Холодостійкі культури 

4 Картопля В’янення стебла tв
к 
= -0.8963 τс

к
 + 213.49 -0,667 

5 Цукрові 

буряки 
В’янення листків tв

цб
 = -0.7909 τс

цб
 + 214.67 -0,735 

Теплолюбні культури 

6 Гречка Достигання tв
г
= -0.7804 τс

г
 + 178.27 -0,762 

7 Кукурудза 

на силос 
Воскова стиглість tв

кс 
= -1.2396 τс

 кс
+ 285.62 -0,704 

 

Відомо [95], що тривалість осінньої вегетації озимих зернових 

культур визначається за виразом: 

    овt  = 1.0126 τф
з
 - 254.13.    (1.16) 

Отже, зазначені вище дані враховують мінливість природно-

виробничих умов зони Малого Полісся і є основою для визначення мінливих 

складових тривалостей періодів функціонування ДВРҐ на підставі 

імітаційного моделювання відповідних явищ.  
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Висновки до розділу 1 

 

1. Аналіз сучасного стану СГТ України та, зокрема, наявності та 

використання ґрунтообробної техніки переконує в тому, що її кількість та 

обсяги купівлі з року в рік зменшуються. Водночас, існує тенденція до 

зростання навантаження на ґрунтообробну техніку застарілих конструкцій. 

Основними причинами низького рівня матеріально-технічного забезпечення 

сільськогосподарських підприємств є недостатність власних джерел 

фінансування техніко-технічного переоснащення, зростання цін на нову 

сільськогосподарську техніку та зниження обсягів державної підтримки 

оновлення машино-тракторного парку за рахунок програми фінансового 

лізингу. 

2. Існуюча система ремонту сільськогосподарської техніки в Україні 

функціонує неефективно. Зокрема, відновлення РҐМ відсутнє або ж 

проводиться у ремонтних майстернях СГТ, де немає відповідного ремонтно-

технологічного обладнання. Це, у свою чергу, призводить до порушення 

технологій відновлення, зниження його якості і, відповідно, ресурсу 

відновлених РҐМ. Спеціалізовані ремонтні підприємства займаються 

ремонтами складної сільськогосподарської техніки, а підприємства з 

відновлення РҐМ відсутні. Враховуючи закордонний досвід організації 

виконання ремонтних робіт для сільськогосподарської техніки та  результати 

аналізу способів ресурсозбереження, можна стверджувати, що для вирішення 

існуючої проблеми відновлення РҐМ у окремих регіонах України слід 

формувати відповідні ТС. 

3. Аналіз існуючих способів загострення та зміцнення РҐМ дав змогу 

встановити переваги та недоліки існуючих технологій відновлення їх ресурсу. 

Зокрема, результати виконаного аналізу дають підстави стверджувати те, що 

загострення та зміцнення лезової частини РҐМ найефективніше проводити  

електроерозійним способом із подальшим точковим електродуговим 

наплавленням, що підтверджується висновками багатьох вчених. Окрім того, 
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перевагою зазначеного способу відновлення РҐМ є те, що у ННЦ «ІМЕСГ» 

розроблено установку для електроерозійної обробки лезових РҐМ, що 

забезпечує високий їх ресурс, самозагострення, а вартість відновлення є у два 

рази меншою порівняно із вартістю нових РҐМ. 

4. Аналіз чинних науково-методичних положень проектування ТС 

відновлення технічного стану сільськогосподарських машин та їх агрегатів  

свідчить про те, що їх застосування для обґрунтування параметрів ТС 

відновлення РҐМ є обмеженим та потребує доопрацювання. Зокрема, ними не 

враховуються об’єктивні причини стохастичності тривалості періодів 

функціонування ДВРҐ для окремого календарного року; часові причинно-

наслідкові зв’язки між чинниками та показниками потоку вимог на 

відновлення РҐМ та його обслуговування на дільниці їх відновлення для 

окремих періодів календарного року; сукупний вплив характеристик 

виробничого плану ДВРҐ та параметрів ТС відновлення РҐМ, що 

функціонують у мінливих природно-виробничих умовах, на  їх функціональні 

показники ефективності. 

5. На підставі аналізу праць вітчизняних науковців зібрано початкові 

дані для визначення тривалостей періодів функціонування ДВРҐ. 

Обгрунтовані ними залежності та функції густини розподілу характеристик 

мінливих агрометеорологічних умов Малого Полісся Львівщини 

(Жовківського району) є основою для визначення мінливої з року в рік 

тривалості періодів функціонування ДВРҐ. 
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РОЗДІЛ 2 

НАУКОВО-МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ ВІДНОВЛЕННЯ РОБОЧИХ ОРГАНІВ 

ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН 

 

2.1. Опис технологічної системи відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин та особливостей її функціонування 

 

На даний час у нашій державі питання відновлення РҐМ (плугів, 

культиваторів, борін, лущильників тощо) залишається поза увагою. РҐМ 

працюють у абразивному та корозійному середовищі, що призводить до їх 

зношування та відповідно до зменшення якості виконання ґрунтообробних 

робіт [13; 14; 18]. Одним із шляхів вирішення існуючої проблеми є рециклінг 

РҐМ завдяки відновленню їх ресурсу [35]. Для вирішення існуючої проблеми 

стосовно РҐМ в окремих регіонах України  слід формувати ТС відновлення 

РҐМ, які мають свої специфічні особливості.  

Під терміном технологічна система розуміється сукупність 

функціонально пов’язаних засобів технологічного оснащення, предметів 

праці та виконавців для виконання в регламентованих умовах виробництва 

заданих технологічних процесів і операцій [124]. Розглядаючи ТС 

відновлення РҐМ слід зазначити, що технологічне оснащення цієї системи 

включає обладнання, яке забезпечує виконання основного технологічного 

процесу – відновлення ресурсу РҐМ. До предметів виробництва належать РГ, 

що потребують відновлення ресурсу, матеріали та заготовки. До 

регламентованих умов виробництва відносять технології відновлення РҐМ та 

особливості формування потоку вимог на їх відновлення. 

Розглянемо структуру ТС відновлення РҐМ (рис. 2.1). До її складу 

входять три підсистеми: ДВРҐ  ДВП , транспортно-складська інфраструктура 

(ТСІ)  ТСкП , що включає обмінний фонд (резерв) РҐМ та забезпечує їх 
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транспортування між сільськогосподарськими товаровиробниками (СГТ) і 

ДВРҐ, а також управління відновленням РҐМ  УП . 

 

 

 

Рис. 2.1 – Структура ТС відновлення РҐМ:  

ДВ ТСк УП ,П ,П  – відповідно підсистеми ДВРҐ, ТСІ та управління відновленням 

РҐМ;  ,M  – відповідно потік вимог на відновлення РҐМ та річний план 

відновлень РҐМ;   – резерв РГ; П В ЗІ ,І ,І  – відповідно інформація про стан  

підсистеми відновлення РҐМ, внутрішнє та зовнішнє середовище; РУ  – 

управлінські рішення 

 

Із представленої на рис. 2.1. структури видно, що ТС відновлення РҐМ 

взаємодіє із множиною СГТ, що знаходяться у зоні дії ДВРҐ. Водночас, між 

зазначеними підсистемами існують матеріальні та інформаційні 

взаємозв’язки. До матеріальних взаємозв’язків належать РҐМ, які потребують 

відновлення ПТ  та відновлені ОТ , а до інформаційних – інформація про стан  

підсистеми ДВРҐ ПІ , внутрішнє ВІ  та зовнішнє ЗІ  середовище. У підсистемі 

РП  відбувається перетворення РҐМ із стану ПТ  у стан ОТ  на підставі 

обґрунтованих управлінських рішень РУ  у підсистемі УП . 

Зовнішнє середовище 

Внутрішнє середовище 

 СГТ  УП  

ДВП  

ТСкП  РУ  

ПІ  
ЗІ  

ВІ  

  

M  
  
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Існує два головні завдання системного опису ТС відновлення РҐМ: 1) 

окреслення причинно-наслідкових зв’язків між складовими середовища, в 

якому вона функціонує; 2) визначення та створення ефективної її структури. 

Середовище будь-якої системи формує цілі, задачі та впливає на вибір 

методів її дослідження та обґрунтування структури [65]. Ефективна 

структура ТС відновлення РҐМ залежить від:  

       с сЦ, З, В ЗS=f , ,   (2.1) 

де S – структура ТС відновлення РҐМ;  

Ц, З – відповідно цілі та задачі, які вирішуються ТС відновлення РҐМ; 

с сВ З, – відповідно внутрішнє та зовнішнє середовище ТС відновлення 

РҐМ. 

Внутрішнє середовище ТС відновлення РҐМ має наступні складові: 

      сВ Пр, Тл, Тх, Тр,Р, У, С, І=f ,  (2.2) 

де Пр  – предметна  складова; 

Тл  – технологічна складова;  

Тх  – технічна складова;  

Тр  – транспортна складова;  

Р  – ресурсна складова;  

У  – управлінська складова;  

С  – соціальна складова;  

І  – інформаційна складова. 

До зовнішнього середовища ТС відновлення РҐМ належать наступні 

складові: 

       сЗ Пр, Пв, І=f ,    (2.3) 

де Пр  – предметна  складова; 

Пв  – природно-виробнича складова;  

І  – інформаційна складова. 

Виконаємо аналіз зазначених складових стосовно ТС відновлення РҐМ 

окремих регіонів. Соціальна (С) складова стосується виконавців, які за 
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допомогою відповідного ремонтно-технологічного обладнання здійснюють 

відновлення РҐМ, а також доставку їх від СГТ до ДВРҐ. Предметна (Пр) 

складова відображає РҐМ із окремих СГТ зони дії ДВРҐ, які потребують 

відновлення. Природно-виробнича (Пв) складова характеризує зовнішнє 

середовище ТС відновлення РҐМ. Зокрема, до неї належить територія зони дії 

ДВРҐ, на якій розташовані СГТ, де виконуються ґрунтообробні роботи та 

виникає потреба у відновленні РҐМ. Технологічна (Тл) та технічна (Тн) 

складові відображають відповідно технології відновлення РҐМ та ремонтно-

технологічне обладнання, яке використовуються для цього і та транспортні 

засоби для доставки РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі. 

Управлінська (У) та інформаційна (І) складові відображають систему 

управління та надходження інформації щодо потреби у відновленні РҐМ та 

функціонування ДВРҐ. Ресурсна (Р) складова характеризує матеріальні та 

енергетичні ресурси, які витрачаються для відновлення РҐМ та доставки їх 

від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі.  

У ТС відновлення РҐМ ці складові системно взаємозв’язані, без 

розкриття яких неможливо визначити їх структуру. Розкриємо ці зв’язки у 

неявному вигляді. Предмети праці (РҐМ) вимагають відновлення їх через 

зношування. Інтенсивність зношування РҐМ зумовлюється їх надійністю та 

інтенсивністю використання. Для прогнозування потреби у відновленнях 

РҐМ слід знати число відмов  віN  і-х марок РҐМ, яке зумовлюється 

наявністю  ГМN  ґрунтообробних машин, їх марковим складом та 

напрацюванням (Н) впродовж заданого проміжку часу  Т :  

( , , , )ві Гі kі віN f N Н Н Т  ,   (2.4) 

де віN  – число відмов РҐМ і-х марок, од; 

 ГіN  – кількість ґрунтообробних машин і-х марок у зоні дії ТС, од;  

,kі віН Н  – відповідно напрацювання і-х РҐМ у окремих СГТ упродовж 

часу Т  та напрацювання їх на відмову, га.  
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Отже, предметну складову (Пр) можна кількісно оцінити такими 

показниками: 1) числом відмов РҐМ m-х марок  вmN ; 2) видом  в  РҐМ, які 

потребують відновлення; 3) маркою  вm  РҐМ, які потребують відновлення; 

4) координатами  вK  (місцем) знаходження РҐМ m-х марок, які потребують 

відновлення:  

 p ві в в вП N , ,m ,K .    (2.5) 

Зазначені показники предметної складової є керованими. Їх кількісне 

значення змінюється зі зміною радіуса дії ДВРҐ. Ця залежність має певні 

відмінності для різних регіонів, які зумовлюються такими характеристиками:  

кілюкістю СГТ та структурою їх посівних площ; інтенсивністю використання  

m-х марок РГ в окремих СГТ та напрацюванням їх на відмову. Таким чином, 

предметна складова ТС відновлення РҐМ окремих регіонів відображає потік 

   та параметри замовлень РҐМ на відновлення.  

Аналізуючи природно-виробничу (Пв) складову ТС відновлення РҐМ, 

приходимо до висновку, що вона відображається множиною характеристик 

зони дії ДВРҐ   , до яких належать радіус зони дії ДВРҐ  r , структура 

посівних площ  пS  та відстань (шлях) ( гдL ) між координатами (місцем) 

розташування СГТ, та ДВРҐ: 

                                               в п гдП : r,S ,L  .                  (2.6) 

Отже, природно-виробнича (Пв) складова ТС відновлення РҐМ, як було 

зазначено раніше, відображає такі три складові зовнішнього середовища ТС 

відновлення РҐМ: радіус зони дії ДВРҐ, кількість СГТ із заданими посівними 

площами та координати їх розташування. З огляду на це, природно-

виробнича (Пв) складова ТС відновлення РҐМ певним чином стосується 

предметної її складової. Зокрема, предметну складову вона узагальнено 

характеризує з позиції кількості відмов  віN  і-х марок РҐМ. Природно-

виробнича (Пв) складова ТС відновлення РҐМ фактично визначає потік    

вимог РҐМ на відновлення в тому чи іншому регіоні. З технічною складовою 
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вона пов’язана стосовно доставки РҐМ, що потребують відновлення, від СГТ 

до ДВРҐ та у зворотному напрямі.  

Предметна (Пр) складова є підставою для застосування у процесах 

відновлення РҐМ тих чи інших технологій, які відображаються у відповідній 

ТС технологічною (Тл) складовою. Водночас та чи інша технологія 

відновлення РҐМ реалізується за допомогою певного ремонтно-

технологічного обладнання, яке належить до технічної (Тн) складової: 

                                   Тн =f(Тл, Пр);   Тл=f(Пр).                              (2.7) 

Водночас, технологічна (Тл) та технічна (Тн) складові ТС відновлення 

РҐМ окремих регіонів визначають потребу у ресурсах для відновлення РҐМ 

(заготовках для відновлення РҐМ, витратних матеріалах, резервного фонду 

РҐМ тощо), які відображаються у ТС ресурсною складовою (Р): 

                        Р=f(Пр, Тл, Тн ).                                      (2.8) 

Також слід зазначити, що транспортна (Тр) складова разом з іншими 

складовими зумовлюють витрати ресурсів на доставку РҐМ від СГТ до ДВРҐ 

і у зворотному напрямі, які також відображаються у ТС відновлення РҐМ 

ресурсною складовою (Р): 

                            Р = f(Пв, Пр, Тл, Тр, Тн).                             (2.9) 

Управлінська (У) та інформаційна (І) складові ТС визначають 

своєчасність отримання інформації про потребу у відновленнях РҐМ та їх 

виконання, а також прийняття рішень щодо доставки РҐМ між СГТ та ДВРҐ, 

а також особливостей функціонування ДВРҐ. 

Соціальна (С) складова пов’язана із технічною (Тн) та технологічною 

(Тл) складовими ТС відновлення РҐМ, а також транспортування їх між СГТ та 

ДВРҐ. Чисельність та кваліфікація виконавців узгоджується із наявністю 

технічних засобів та особливостями їх застосування:  

С1= f(Тн, Тл).                                          (2.10) 

С2= f(Тр).                                               (2.11) 

Виконаний причинно-наслідковий аналіз складових ТС відновлення РҐМ 

окремих регіонів є основою для моделювання функціонування цих систем.  
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Із представленої структури ТС відновлення РҐМ можна виділити такі 

групи процесів: 1) технологічні процеси обробітку ґрунту, які виконуються у 

зовнішньому середовищі і забезпечують формування потоку вимог    на 

відновлення РҐМ; 2) транспортні процеси, які забезпечують доставку 

зношених  РҐМ між множиною СГТ та ДВРҐ і у зворотному напрямі; 3) 

технологічні процеси відновлення РҐМ, які виконуються ДВРҐ; 4) 

управлінські процеси, які стосуються узгодження взаємодії СГТ та ДВРҐ. 

Розглянемо особливості функціонування ТС відновлення РҐМ. 

Насамперед, до них належить мінливість зовнішнього середовища, що 

зумовлює зміни параметрів підсистем ДВП  та ТСкП . До мінливих умов 

зовнішнього середовища належить обсяг виконання ґрунтообробних робіт та 

тривалість використання ґрунтообробних машин впродовж календарного 

року. Це у свою чергу зумовлює формування мінливого потоку вимог     на 

відновлення РҐМ, який обслуговується у ДВП . Підсистема ДВП  забезпечує 

виконання річного плану відновлень  М . Водночас для узгодження М  із   

створюється підсистема ТСкП .  

Технологічні регламенти виконання ґрунтообробних робіт для окремих 

сільськогосподарських культур зумовлюють формування потоку вимог    

на відновлення РҐМ у два етапи – відповідно під час виконання осінніх та 

весняних ґрунтообробних робіт. Що стосується відновлення РҐМ, то 

відповідні технологічні процеси та операції виконуються впродовж усього 

календарного року.  

Під час обґрунтування параметрів ДВП  та ТСкП  слід враховувати таку 

особливість, як багатокомпонентність ТС відновлення РҐМ. Зокрема, 

параметри кожної із підсистем ТС відновлення РҐМ є взаємопов’язані між 

собою, а тому їх слід узгоджувати між собою. 

Функціонування ТС відновлення РҐМ, які зношуються під час 

виконання ґрунтообробних робіт у СГТ, забезпечує своєчасність виконання 

цих робіт. При цьому для кожного СГТ обсяги та час виникнення потреби у 
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відновленні РҐМ є мінливими. Отже, під час узгодження параметрів 

підсистем ТС відновлення РҐМ із зовнішнім середовищем слід враховувати 

мінливість обсягів і часу надходження РҐМ на відновлення.  

Технологічною особливістю процесу відновлення РҐМ, яку слід 

враховувати під час прогнозування попиту  , є те, що окремі РҐМ 

відновлюються один раз, тобто після зношування відновленого РҐМ його 

слід замінювати на новий. Водночас чинні інноваційні технології 

відновлення РҐМ дають можливість значно підвищити їх ресурс порівняно із 

новими [52; 180]. Ця особливість також повинна враховуватися під час 

узгодження параметрів підсистем ТС відновлення РҐМ із зовнішнім 

середовищем.     

Наявність мінливого потоку вимог    на відновлення РҐМ потребує 

узгодження параметрів підсистем ДВП  та ТСкП . Це відбувається завдяки 

збільшенню (зменшенню) кількості ремонтно-технологічного обладнання у 

ДВРҐ та РҐМ резервного фонду. 

Наступною особливістю функціонування ТС відновлення РҐМ є те, що 

для виконання відновлюваних робіт РҐМ вилучаються із СГТ і надходять до 

ДВРҐ із чіткими часовими обмеженнями. Це пов’язано із тим, що 

ґрунтообробна техніка є спеціалізованою і використовується тільки для 

виконання ґрунтообробних технологічних операцій, тривалість яких є 

регламентованою агротехнічними вимогами. Для забезпечення своєчасного 

виконання ґрунтообробних робіт слід створювати резерв відновлених РҐМ. 

Окрім того, це у свою чергу впливає на організацію виконання 

відновлюваних робіт для РҐМ у підсистемі ДВП . 

Усі відновлювані роботи для РҐМ виконуються за певною стратегією 

 S . Завжди існує найкраща S , яка обґрунтовується за критерієм мінімізації 

витрат ресурсів. Отже, наступною особливістю, яку слід враховувати під час 

узгодження параметрів підсистем ТС відновлення РҐМ, є вибір S  за 
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критерієм мінімізації сумарних витрат ресурсів на транспортування РҐМ, їх 

відновлення та створення резервного фонду. 

Враховуючи те, що кожний різновид ґрунтообробної техніки має свою 

специфічну будову та складність, існує потреба у створенні спеціалізованих 

постів на ДВРҐ із комплектуванням їх відповідним ремонтно-технологічним 

обладнанням, інструментом та спеціально навченими виконавцями. Цю 

особливість слід враховувати під час обґрунтування параметрів підсистем 

ДВП  відновлення РҐМ.    

Наступною особливістю, яку слід враховувати під час узгодження 

параметрів підсистем ТС відновлення РҐМ, є те, що ці параметри повинні 

обґрунтовуватися із врахуванням витрат на транспортування РҐМ між СГТ і 

ДВРҐ. Зростання радіусу зони дії ДВРҐ призводить до зростання 

транспортних витрат, які є складовою витрат на відновлення РҐМ. 

На підставі вище зазначених особливостей, слід зазначити, що 

ефективність функціонування ТС відновлення РҐМ  -о виду зумовлюється 

наступними складовими: 

( , , , , , , , , ),П і п тЕ f N Т S Р C O R                  (2.12) 

де ПЕ   – показники ефективності функціонування ТС відновлення РҐМ 

j -о виду; 

Т   – територіальна розосередженість РҐМ j -о виду; 

  – інтенсивність потоку вимог на виконання відновлень РҐМ  -о 

виду;  

S  – стратегія виконання відновлень РҐМ  -о виду; 

Р  – чинні регламенти щодо змісту та часу виконання відновлень РҐМ 

 -о виду; 

  – марка РҐМ  -о виду, що вимагає відновлень різної складності; 

пC  – спеціалізація ДВРҐ; 

тO  – варіант взаємодії між СГТ і ДВРҐ; 
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R  – резервний фонд РҐМ. 

Враховуючи те, що існують системні зв’язки між складовими виразу 

(2.12), узгодження параметрів підсистем ТС відновлення РҐМ із 

виробничими умовами є складним і вимагає розроблення відповідних 

методів та моделей, які будуть враховувати ці зв’язки. 

Отже, системний опис ТС відновлення РҐМ дав можливість виділити 

три підсистеми та її зовнішнє і внутрішнє середовище, між якими існують 

матеріальні та інформаційні зв’язки. Обґрунтування ефективних параметрів  

ТС відновлення РҐМ можливе за умови врахування особливостей їх 

функціонування та розкриття означених залежностей між складовими 

мінливого середовища, що вимагає розроблення відповідних методів та 

моделей. 

 

 

2.2. Варіанти розбудови транспортно-складської інфраструктури  

 

Основних варіантів розбудови (створення) ТСІ є дев’ять (табл. 2.1). 

Характерними їх ознаками є виконання транспортування та резервування 

РҐМ у СГТ чи ДВРҐ. Ці процеси можуть виконуватись як кожним партнером 

окремо ( перші чотири варіанти), так і одночасно двома партнерами ( останні 

п’ять варіантів).  

Кожен із зазначених варіантів ТСІ має певні переваги та недоліки. До 

основних переваг відносяться: 1) мінімізація простоїв техніки (МТА) у період 

виконання нею механізованих ґрунтообробних процесів; 2) мінімізація 

транспортних витрат; 3) мінімізація та зменшення витрат на резервування; 

До можливих недоліків зазначених варіантів розбудови ТСІ належать: 1) 

зростання простоїв техніки (машино-тракторних агрегатів) у період 

виконання нею механізованих ґрунтообробних процесів; 2) виникнення 

ризику простоїв техніки; 3) зростання витрат на резервування; 4) зростання 

транспортних витрат. (табл. 2.2).  
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Таблиця 2.1 – Варіанти розбудови ТСІ в процесі взаємодії ДВРҐ із СГТ 

Назва варіанта  Умовний запис 

РҐМ транспортуються СГТ, а їх резерви 

створюються при СГТ 
Т(СГТ) – Р(СГТ) 

РҐМ транспортуються СГТ, а їх резерви 

створюються при ДВРҐ 
Т(СГТ) – Р(ДВРҐ) 

РҐМ транспортуються ДВРҐ, а їх резерви 

створюються при ДВРҐ 
Т(ДВРҐ) – Р(ДВРҐ) 

РҐМ транспортуються ДВРҐ, а їх резерви 

створюються при СГТ 
Т(ДВРҐ) – Р(СГТ) 

РҐМ транспортуються СГТ, а їх резерви 

створюються як при СГТ, так і при ДВРҐ 
Т(СГТ ) – Р(СГТ, ДВРҐ) 

РҐМ транспортуються ДВРҐ, а їх резерви 

створюються як при СГТ, так і при ДВРҐ 
Т(ДВРҐ) – Р(СГТ, ДВРҐ) 

РҐМ транспортуються як ДВРҐ, так і СГТ, а їх 

резерви створюються лише при СГТ 
Т(ДВРҐ, СГТ) – Р(СГТ) 

РҐМ транспортуються як ДВРҐ, так і СГТ, а їх 

резерви створюються лише при ДВРҐ 
Т(ДВРҐ, СГТ) – Р(ДВРҐ) 

РҐМ транспортуються як ДВРҐ, так і СГТ, а їх 

резерви створюються як СГТ, так і ДВРҐ 

Т(ДВРҐ, СГТ) –  

Р(СГТ, ДВРҐ) 

 

Простої техніки та надмірні витрати виникають за певних виробничих 

ситуацій. Зокрема, простої ґрунтообробних МТА виникають лише тоді, коли 

вони відмовляють під час виконання відповідних рільничих процесів. У 

період відсутності ґрунтообробних процесів зазначені МТА 

розкомплектовуються і ґрунтообробні знаряддя (машини) ставляться на 

тимчасове зберігання до наступної потреби у виконанні цих процесів. 

Простої ґрунтообробних машин під час їх зберігання не впливають на 
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ґрунтообробні процеси, а тому вони не можуть зумовити можливі втрати 

СГТ через несвоєчасність виконання зазначених процесів. Ці втрати можуть 

виникнути лише тоді, коли ґрунтообробні машини відмовляють під час 

виконання ґрунтообробних процесів. 

Таблиця 2.2 – Переваги та недоліки варіантів розбудови ТСІ 

Умовне позначення 

варіанту 
Переваги Недоліки 

Т(СГТ) – Р(СГТ) 
Мінімізуються простої 

техніки 

Зростають витрати на 

резервування 

Т(СГТ) – Р(ДВРҐ) 
Зменшуються витрати 

на резервування 

Зростають простої 

техніки 

Т(ДВРҐ) – Р(ДВРҐ) 

Мінімізуються витрати 

на резервування, 

зменшуються простої 

техніки 

Виникає ризик 

простоїв техніки 

Т(ДВРҐ) – Р(СГТ) 
Мінімізуються простої 

техніки 

Зростають витрати на 

резервування 

Т(СГТ ) – Р(СГТ, ДВРҐ) 
Мінімізуються простої 

техніки 

Зростають витрати на 

резервування 

Т(ДВРҐ) – Р(СГТ, ДВРҐ) 
Мінімізуються простої 

техніки 

Зростають витрати на 

резервування 

Т(ДВРҐ, СГТ) – Р(СГТ) 

Мінімізуються простої 

техніки, зменшуються 

транспортні витрати 

Зростають витрати на 

резервування 

Т(ДВРҐ, СГТ) – Р(ДВРҐ) 
Мінімізуються витрати 

на резервування 

Виникає ризик простоїв 

техніки 

Т(ДВРҐ, СГТ) –  

Р(СГТ, ДВРҐ) 

Мінімізуються простої 

техніки, зменшуються 

транспортні витрати 

Зростають витрати на 

резервування 
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Якщо резерви РҐМ створюють СГТ, то за відмови ґрунтообробних 

машин через зношення РҐМ під час виконання ґрунтообробних процесів 

простої відповідних МТА будуть мінімальними – час на усунення відмов 

тратиться лише на заміну зношених РҐМ. 

Якщо ж розбудовувати ТСІ за другим варіантом, коли резервні РҐМ 

знаходяться не у розпорядженні СГТ, а на ДВРҐ, то простої МТА зростають 

на величину затрат часу на їх транспортування від СГТ до ДВРҐ і у 

зворотному напрямі (табл. 2.2): 

пр д тр мt t t t   ,      (2.13) 

де 
прt  – простої МТА, год.; 

д мt ,t  – відповідно затрати часу на демонтування зношених та 

монтування відновлених РҐМ на ґрунтообробну машину, год.; 

трt  – час, що затрачається на транспортування зношених РҐМ від СГТ 

до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ, год. 

За умови резервування РҐМ на ДВРҐ знижуються витрати коштів на 

резервування через те, що у цьому разі обсяги потрібних резервів 

зменшуються порівняно з першим варіантом, коли резерви РҐМ створюються 

СГТ. 

Аналізуючи третій варіант розбудови ТСІ, коли транспортування і 

резервування РҐМ здійснюється силами ДВРҐ слід очікувати на ризик 

виникнення простоїв МТА через складність узгодження процесів 

демонтування зношених РҐМ у СГТ та транспортування резервних РҐМ від 

ДВРҐ до СГТ. За цього варіанту досягається мінімізація витрат на 

резервування РҐМ. Простої ж МТА можна мінімізувати (звести до затрат 

часу на демонтування та монтування РҐМ) за умови, що перед 

демонтуванням зношених РҐМ у СГТ відповідна інформація (замовлення) 

надходить до ДВРҐ і транспортом ДВРҐ розпочинається транспортування 

резервних РҐМ до СГТ. Упродовж часу дt  демонтування зношених РГ 

відбувається транспортування резервних РҐМ. Якщо тривалість завершення 
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демонтування зношених РҐМ співпаде з тривалістю транспортування 

резервних РҐМ матимемо ідеальне узгодження відповідних процесів, чого 

досягнути досить складно. Здебільшого на практиці слід очікувати  

неспівпадання тривалостей відповідних процесів, що і зумовлює виникнення 

ризику простоїв ґрунтообробних агрегатів. 

Четвертий варіант розбудови ТСІ уможливлює мінімізацію простоїв 

техніки, однак, з огляду на те, що резерви РҐМ створюються у СГТ, 

зростають витрати на резервування. Аналогічним чином матимемо 

мінімальні простої МТА та зростання витрат на резервування, якщо резерви 

одночасно створювати і у СГТ і при ДВРҐ (п’ятий та шостий варіанти 

розбудови ТСІ) (див. табл. 2.2.). 

За умови розбудови варіант розбудови ТСІ за сьомим варіантом можна 

очікувати не лише мінімізації простоїв МТА, але й зменшення витрат на 

транспортування за рахунок того, що СГТ зношені РҐМ зможуть 

транспортувати до ДВРҐ як попутний вантаж. Однак у цьому разі зростають 

витрати на резервування. 

Для восьмого варіанта розбудови ТСІ, коли резерви РҐМ створюються 

при ДВРҐ мінімізуються витрати на резервування, однак виникає ризик 

простоїв МТА. 

Дев’ятий варіант розбудови ТСІ має перевагу в тому, що мінімізуються 

простої техніки, а також можуть зменшуватися транспортні витрати. 

Водночас витрати на резервування будуть зростати, оскільки резерви 

створюються як у СГТ, так і при ДВРҐ. 

Таким чином, кожен із проаналізованих варіантів розбудови ТСІ має 

певні переваги та недоліки. Для кількісного оцінення згаданих параметрів 

складових цієї інфраструктури слід змоделювати їх роботу. Однак, з огляду 

на складність такого моделювання, а також враховуючи, що 

конкурентоздатність послуги з відновлення РҐМ визначається такими 

основними показниками, як якістю (ресурсом відновлених РҐМ), 

своєчасністю та ціною, першочерговим завданням ДВРҐ є створення при них 
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як фонду резервних РҐМ, так і транспорту для швидкого реагування на 

замовлення СГТ. Тобто в нашому дослідженні параметри ТСІ будемо 

обґрунтовувати для третього варіанту її розбудови. 

 

 

2.3. Концептуальна модель технологічних систем відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Обґрунтування параметрів будь-яких ТС, в тому числі і відновлення 

РҐМ, неможливе без створення відповідних моделей та прогнозування 

показників ефективності їх функціонування. Методом дослідження ТС та 

прогнозування цих показників є моделювання, яке ґрунтується на заміні 

конкретного об'єкта досліджень (оригіналу) іншим, подібним до нього 

(моделлю) [125]. 

Відомо [5], що теорія моделювання систем передбачає створення 

моделей за декілька етапів. Одним із найбільш вагомих етапів моделювання 

ТС відновлення РҐМ є створення їх концептуальної моделі, яка являє собою 

абстрактну модель, що виявляє причинно-наслідкові зв'язки між складовими 

цієї системи у межах поставлених цілей дослідження. Іншими словами, 

концептуальна модель являє собою формальний опис ТС відновлення РҐМ, 

що відтворює погляд дослідника на проблему. 

Розроблення концептуальної моделі ТС відновлення РҐМ передбачає 

обґрунтування складу, структури та особливостей функціонування цієї 

системи. На основі концептуальної моделі розробляється математична 

модель ТС відновлення РҐМ за заданим варіантом її функціонування. 

Відповідно до теорії моделювання систем розроблення 

концептуальної моделі здійснюється на підставі реалізації наступних етапів: 

1) визначення мети моделювання та орієнтування моделі; 2) стратифікація 

системи; 3) деталізація страт; 4) локалізація системи; 5) структурування та 

управління; 6) виділення процесів; 7) відображення станів системи [5]. На 
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підставі означених етапів розроблення концептуальної моделі здійснимо їх 

розкриття для ТС відновлення РҐМ. 

Визначення мети та орієнтування моделі ТС відновлення РҐМ 

здійснюється для передбачення її поведінки за зміни характеристик 

середовища, в якому вона функціонує. Інакше кажучи, метою моделювання 

ТС відновлення РҐМ є прогнозування показників ефективності її 

функціонування, на підставі яких буде здійснюватися узгодження параметрів 

цієї системи  із попитом на відновлення РҐМ для заданого регіону. 

Орієнтування моделі здійснюється для обґрунтування параметрів ТС 

відновлення РҐМ за заданого варіанту її функціонування. 

Обґрунтування параметрів ТС відновлення РҐМ здійснюється для 

того, щоб забезпечити створення ДВРҐ із такими параметрами, що дадуть 

можливість домогтися усунути наявні проблеми стосовно відновлення РҐМ у 

заданому регіоні з мінімальними витратами ресурсів. На підставі цього 

можна стверджувати, що орієнтування моделі ТС відновлення РҐМ 

насамперед скеровується на усунення проблем СГТ стосовно своєчасної 

заміни зношених РҐМ на відновлені. Стан ТС відновлення РҐМ визначається 

зовнішнім середовищем, складовими цієї системи, взаємозв’язками між її 

елементами та їх структурою, властивостями цих елементів, а також 

принципами та показниками функціонування. Отже, стан ТС відновлення 

РҐМ за заданого зовнішнього середовища характеризується множиною 

елементів, що входять до її складу, а також взаємодією між ними. Відповідно 

до цього можна стверджувати, що концептуальною моделлю ТС відновлення 

РҐМ для заданого регіону слід передбачити обґрунтування виду та множини 

складових, котрі входять у цю систему, а також описати особливості 

узгодження взаємодії між ними. Узгодження взаємодії між складовими ТС 

відновлення РҐМ здійснюється на підставі потоку вимог на відновлення РҐМ, 

який є основою обґрунтування виду та множини складових цієї системи.  

Стратифікація ТС відновлення РҐМ є наступним етапом розроблення 

її концептуальної моделі і передбачає поділ цієї системи на укрупнені 
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складові (рис. 2.2). При цьому передбачається, що ТС відновлення РҐМ 

складається із множини елементів, які є одним цілим.  

 

Рис. 2.2 – Складові ТС відновлення РҐМ: {П} – множина полів; {ГМ} – 

множина ґрунтообробних машин; {РҐМс} – множина зношених РҐМ; {РҐМв} 

– множина РГ, які потребують відновлення; {ρ} – множина резервних РГ; {U} 

– множина виконавців; { r } – множина ремонтно-технологічного 

обладнання; ЗД – зона дії ДВРҐ; ПВ – природно-кліматичні умови  

 

Із врахуванням цієї вимоги,  ТС відновлення РҐМ подається у вигляді 

множини підсистем та їх елементів. До цієї системи слід включити таку 

множину підсистем та їх елементів, які забезпечать її цілісність [162].  

Отже, під час стратифікації ТС відновлення РҐМ не допускається 

виключення з моделі будь-яких елементів, що забезпечують основну її  

властивість – цілісність. Враховуючи ці вимоги, можна означити такі основні 

страти відповідних ТС відновлення РҐМ: 1) СГТ; 2) ДВРҐ; 3) ТСІ. 

Існує низка вимог щодо виконання етапу деталізації концептуальної 

моделі ТС відновлення РҐМ. Насамперед, детальний поділ ТС відновлення 

РҐМ слід проводити на підставі аналізу технологічних процесів, які 

виконують окремі складові. Ці складові слід передбачати у моделі, що дасть 

можливість об’єктивно відобразити функціонування ТС відновлення РҐМ.  

П
р
и

р
о
д

н
о

-

к
л
ім

ат
и

ч
н

і 

у
м

о
в
и

 (
П

В
) 

З
о
н

а 
д

ії
 

Д
В

Р
Ґ 

(З
Д

) 
{П} {ГМ} {РҐМс} 

{СГТ} 
Р

ҐМ
, 
 

щ
о
 п

о
тр

еб
у
ю

ть
 

в
ід

н
о
в
л
ен

н
я
 {

Р
ҐМ

в}
 

 

ДВРҐ 

{ r } {U} 

М
н

о
ж

и
н

а 

р
ез

ер
в
н

и
х
  

Р
ҐМ

 {
ρ
}  

П
о
к
аз

н
и

к
и

 е
ф

ек
ти

в
н

о
ст

і 

ф
у
н

к
ц

іо
н

у
в
ан

н
я
 Д

В
Р

Г
 

 



 

 

55 

5
5
 

Наступною вимогою до деталізації концептуальної моделі ТС 

відновлення РҐМ є те, що  до моделі слід включити всі складові, для яких 

можна встановити системну залежність вихідних (функціональних) 

показників від вхідних впливів [128]. 

Враховуючи зазначені вимоги до деталізації моделі, із ТС відновлення 

РҐМ можна виділити наступні технологічні процеси: 1) обробітку ґрунту у 

окремих СГТ; 2) доставки зношених  РҐМ із СГТ до ДВРҐ; 3) відновлення 

РҐМ у ДВРҐ; 4) доставки відновлених РҐМ із ДВРҐ до СГТ. Кожен із 

зазначених процесів є обмеженим у часі і потребує витрат ресурсів на їх 

реалізацію.   

На підставі аналізу вище зазначених процесів, що виконуються у ТС 

відновлення РҐМ, можна зазначити, що вони виконуються як ресурсами СГТ, 

так і ДВРҐ. Зокрема, під час обробітку ґрунту у окремих СГТ відбувається 

зношування РҐМ, які формують потік вимог на виконання їх відновлень, а 

тому ґрунтообробні машини та поля, які потребують обробітку слід 

включити до концептуальної моделі ТС відновлення РҐМ. Наступні процеси 

стосуються демонтування зношених РҐМ із ґрунтообробної техніки та 

монтування відновлених РҐМ. Слід також врахувати транспортні процеси 

доставки зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ по 

дорогах, що сполучають ДВРҐ та СГТ. Включення цих доріг до 

концептуальної моделі ТС відновлення РҐМ є важливим елементом 

деталізації системи. Враховуючи те, що витрати ресурсів на доставку РҐМ 

залежать від віддалі їх транспортування, то до деталізованих складових слід 

також віднести територіальне розташування СГТ. 

Річний попит на відновлення РҐМ у окремих СГТ формується 

впродовж виконання весняних та осінніх ґрунтообробних робіт і він залежить 

як від технології виконання ґрунтообробних робіт, так і видів та площ посіву 

сільськогосподарських культур. Ці складові моделі ТС відновлення РГ слід 

також враховувати.  
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Зношування РҐМ окремих СГТ відбувається у період виконання 

ґрунтообробних робіт. Для того, щоб позбутися простоїв ґрунтообробної 

техніки через їх відсутність та відповідно втрат від несвоєчасного виконання 

ґрунтообробних робіт, слід формувати резервний фонд відновлених РҐМ. 

Отже, резервний фонд відновлених РҐМ також слід виділяти під час 

деталізації моделі  ТС відновлення РҐМ.  

Розглядаючи питання локалізації ТС відновлення РҐМ окремих 

регіонів, зауважуємо, що ці системи обмежуються як державним кордоном, 

так і міжобласними межами. Зона дії ДВРҐ розглядається у формі круга, який 

може бути частково «відрізаний» державним кордоном [155].  

Розгляд ТС відновлення РҐМ на підставі локалізації дає змогу 

виділити такі характеристики зовнішнього середовища: наявність СГТ;  їх 

територіальне розташування; площі посіву сільськогосподарських культур; 

наявність ґрунтообробних машин, що використовуються для обробітку 

ґрунту; напрацювання РҐМ; тривалість весняного та осіннього періодів 

виконання ґрунтообробних робіт; мережа доріг між СГТ та ДВРҐ у зоні її дії 

тощо.  

Для здійснення структурування ТС відновлення РҐМ окремих 

регіонів розглядають взаємодії між окремими СГТ та ДВРҐ (табл. 2.2).  

На етапі структурування та управління із ТС відновлення РҐМ 

виділяються вісім видів матеріальних зв’язків, які стосуються 

чотирнадцятьох її об’єктів (див. табл. 2.2). Інформаційні зв’язки між 

складовими ТС відновлення РГ здійснюються з метою забезпечення 

узгодження їх взаємодії у часі, керування процесами їх функціонування. 

Зокрема, для відновлення РҐМ слід  узгодити потік вимог із виробничим 

планом ДВРҐ, узгодити процеси транспортування РҐМ, що потребують 

відновлення, із виробничими умовами тощо. 



 

 

57 
5

7
 

Таблиця 2.2 – Основні складові концептуальної моделі та процеси функціонування ТС відновлення РҐМ 

Страти  

системи 
Об’єкти системи 

Позначення 

об’єктів 

системи 

Структурування Процеси функціонування 

Сільськогоспо-

дарські 

товаровироб-

ники (СГТ) 

Ґрунтообробні машини ГМ 

(В1 - ГМ - П - К) - ГР Виконання ґрунтообробних робіт 
Виконавці В1 

Поля (культури) П 

Календарні періоди К 

Зношені РҐМ РҐМ с РҐМ с  - (В1 - ГМ - П - К)  Демонтування зношених РҐМ 

РҐМ, що підлягають 

відновленню 
РҐМ в РҐМ в - РҐМ с  

Відбір з-поміж зношених РҐМ тих, що 

потребують відновлення 

Відновлені (нові) РҐМ РҐМ вд РҐМ с  - РҐМ вд 
Встановлення відновлених (нових) РҐМ 

на машини 

Транспортно-

складська 

інфраструктура 

(ТСІ) 

Дороги з твердим 

покриттям 
Д Д – (ТР - РҐМ в) Транспортування РҐМ, що потребують, 

від СГТ до ДВРҐ 
Транспортні засоби ТР ТР - (Д - РГв) 

Резерв РҐМ РР РР  - РГв 
Обмін РҐМ, що потребують відновлення 

на відновлені із резервного фонду 

Дільниця 

відновлення 

(ДВРҐ) 

Зношені РҐМ РҐМ с 

РҐМ в - РҐМ с - (ВП - РТ - В2)  Відновлення РҐМ 

Виробничі приміщення ВП 

Ремонтно-технологічне 

обладнання 
РТ 

Виконавці В2 
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Попередні етапи створення концептуальної моделі ТС відновлення 

РҐМ відтворюють її статику - структуру та наявність зв'язків між елементами. 

Однак дослідження системи можливе лише на підставі розгляду її динаміки – 

технологічних процесів, що здійснюються нею. Зокрема, ТС відновлення 

РҐМ розглядає виконання наступних технологічних процесів: виконання 

ґрунтообробних робіт у окремих СГТ; демонтування зношених РҐМ та відбір 

з-поміж них тих, що потребують відновлення; транспортування РҐМ, що 

потребують відновлення від СГТ до ДВРҐ; обмін РҐМ, що потребують 

відновлення на відновлені із резервного фонду; відновлення РҐМ у ДВРҐ; 

транспортування відновлених РҐМ від ДВРҐ до СГТ; встановлення 

(монтування) РҐМ на машини.  

Таким чином, у ТС відновлення РҐМ відбувається декілька 

технологічних процесів, кожний із яких потребує залучення певних 

технологічних засобів, витрачаються людські, матеріальні та енергетичні 

ресурси. Вирішення проблеми формування ТС відновлення РҐМ можливе за 

умови встановлення раціональних параметрів як її складових, так і систем 

загалом.  

 

 

2.4. Метод узгодження параметрів технічного оснащення дільниць 

відновлення робочих органів ґрунтообробних машин із 

характеристиками потоку вимог на їх відновлення 

 

Узгодження параметрів технічного оснащення ДВРҐ із потоком їх 

вимог, як уже зазначалося, здійснюється на підставі статистичного 

імітаційного моделювання, яке уможливлює повний синтез усіх вище 

зазначених складових цієї системи.  В основі методу лежить гіпотеза про те, 

що для заданого радіусу  R  зони дії ДВРҐ із прогнозованим потоком вимог 

на відновлення РҐМ існують такі параметри ТС, за яких відновлення РҐМ 

може бути виконане із мінімальними питомими сукупними витратами 
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енергії. 

Оцінивши за енергетичним критерієм – питомими сукупними 

витратами енергії (Е) фізичні та функціональні характеристики ТС 

відновлення РГ для різних варіантів радіусу  R  зони дії ДВРҐ, визначають 

оптимальні  optZ  параметри ТС відновлення РҐМ та оптимальний радіус 

 optR  зони дії ДВРҐ:  

     opt optR ,Z E min     ,   (2.14) 

Статистичне імітаційне моделювання ТС відновлення РҐМ 

здійснюється на підставі реалізації наступних етапів: 1) для заданого радіусу 

 R  зони дії ДВРҐ прогнозують потік    вимог на відновлення РҐМ; 2) 

визначають функціональні показники транспортних засобів заданої марки 

для доставки резервних РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотному напрямі; 3) 

визначають функціональні показники ремонтно-технологічного обладнання 

заданої марки для виконання виробничого плану  M  відновлень РҐМ; 4) 

визначають обсяг резерву обмінного фонду РҐМ при ДВРҐ; 5) визначають 

енерговитрати  RЕ  на функціонування ТС відновлення РҐМ для заданого 

радіусу  R  зони дії ДВРҐ; 6) змінюють радіус  R  зони дії ДВРҐ, 

повторюють процедуру визначення потреби у ремонтно-технологічному 

обладнанні, транспортних засобах та резерві РҐМ, розраховують їх 

функціональні показники та енерговитрати – RЕ ; 7) на основі порівняння 

питомих сукупних енерговитрат на функціонування ТС відновлення РҐМ за 

різних радіусів  R  зони дії ДВРҐ визначають оптимальні параметри   optZ  

ТС відновлення РҐМ та оптимальний радіус  optR , за якого питомі сукупні 

енерговитрати є мінімальними. 

Потік    вимог на відновлення РҐМ є мінливим і характеризується 

видом РҐМ   , їх маркою  m  та кількістю  mn , надійністю  РҐМ   , 
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умовами використання РҐМ   , напрацюванням РҐМ  pН  та моментом 

часу граничного зношування окремих РҐМ  c : 

 m p cf ,m,n , , ,Н ,     .    (2.15) 

Враховуючи те, що  ,  , 
p  та c  є ймовірними величинами, то   

також буде ймовірним. Це створює труднощі у кількісному прогнозуванні   

та вимагає використання статистичних методів.  

Для кількісного прогнозування   використовується аналітично-

експериментальний метод, який базується на статистичному імітаційному 

моделюванні (див. п.3.4). Він дає можливість визначити мінливий потік   не 

лише номенклатурно та кількісно, але і у часі (рис. 2.3).  

 

Рис. 2.3 – Схема потоку   впродовж окремих календарних періодів 

функціонування ДВРҐ: tп.з, tп.л,  t
в
в.р, t

о
в.р – відповідно тривалості зимового, літнього, 

весняного та осіннього періодів функціонування ДВРҐ; 12 31 23

в в в в

m, , ,...,      – відповідно 

виникнення відмови з першим, третім, другим та  -м видом зношених РҐМ другої, 

першої, третьої та m-ї марки, які підлягають відновленню; 24 12 35

н н н н

m, , ,...,      – 

відповідно виникнення відмови з другим, першим, третім та  -м видом зношених 

РҐМ четвертої, другої, п’ятої та m-ї марки, які підлягають заміні на нові 

 

Особливістю потоку    вимог на відновлення РҐМ є те, що він 

формується впродовж двох періодів (весняного t
в
в.р та осіннього t

в
в.р) 

функціонування ДВРҐ. Відновлення ж РҐМ проводиться впродовж усього 

календарного року. Однак, основний обсяг відновлень РҐМ припадає на два 

періоди (зимовий tп.з  і літній  tп.л)  функціонування ДВРҐ, впродовж якмх 

здійснюється підготовка ґрунтообробних машин до сезону проведення 

T  

  

tп.з tп.з tп.л t
в
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в.р 
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… … 
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m  
12

н  
23

в  
35

н  
в

m  
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ґрунтообробних робіт. Інша частина відновлень РҐМ, яка виникає під час 

виконання ґрунтообробних робіт, обслуговується ДВРҐ у періоди t
в
в.р та  t

в
в.р.  

Враховуючи те, що окремі РҐМ можуть відновлюватися лише один раз, 

то із загального потоку    вимог на відновлення РҐМ виділяють два 

підпотоки, які стосуються замовлень на відновлення зношених РҐМ  в

m   -

о виду m-ї марки та замовлення, що потребують заміну зношених РҐМ на 

нові  н

m . Отже, сумарний потік    вимог на відновлення РҐМ становить: 

в н

m m

m m

 
 

     .   (2.16) 

Доставку РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотному напрямі здійснюють 

транспортними засобами ДВРҐ. Потрібну кількість транспортних засобів 

заданої марки та функціональні показники доставки резервних РҐМ від ДВРҐ 

до СГТ і у зворотному напрямі визначають на підставі статистичного 

імітаційного моделювання транспортних процесів за методикою, що подана у 

п.3.4. У результаті цього моделювання визначаються наступні функціональні 

показники:  

 сумарна кількість комплектів  кN  РҐМ, що транспортувалися від 

СГТ до ДВРҐ та від ДВРҐ до СГТ: 

1

i

к кj

j

N N


 ,     (2.17) 

де кN  – кількість комплектів РҐМ, що транспортувалися від j -о СГТ до 

ДВРҐ та від ДВРҐ до j -о СГТ; 

i  – число замовлень на транспортування РҐМ впродовж року, од; 

 сумарні витрати часу  тpt  на транспортування зношених РҐМ від 

СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ: 

1

i

тp трj

j

t t


 ,     (2.18) 
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де 
трt  – час, що затрачається на транспортування зношених РҐМ від   j -о 

СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до j -о СГТ; 

 сумарний пройдений шлях  тpL  транспортними засобами під час 

транспортування зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до 

СГТ: 

1

i

тp трj

j

L L


 ,     (2.19) 

де 
трL  – пройдений шлях транспортними засобами під час транспортування 

зношених РҐМ від j -о СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до j -о СГТ; 

 сумарна витрата палива  Q  на транспортування зношених РҐМ від 

СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ: 

i

j

j 1

Q Q


 , літрів.    (2.20) 

де 
jQ  – витрата палива на транспортування зношених РҐМ від j -о СГТ 

до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до j -о СГТ, літрів. 

 технологічно потрібна кількість  трN  транспортних засобів заданої 

марки для доставки РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотному напрямі: 

i

тp

тр і

ф

t
N

t
 , од.    (2.21) 

де i

тpt  – сумарні витрати часу на транспортування зношених РГ від СГТ до 

ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ у інтенсивний період, год; 

і

фt  – допустимий фонд часу на транспортування РГ одним 

транспортним засобом заданої марки у інтенсивний період, год; 

Функціональні показники та потрібну кількість ремонтно-

технологічного обладнання заданої марки для виконання виробничого плану 

 M  відновлень РҐМ визначають на підставі статистичного імітаційного 

моделювання обслуговування потоку вимог на відновлення РҐМ у ДВРҐ за 



 

 

63 

6
3
 

методикою, яку подано у п.3.4. На підставі цього визначаються наступні 

функціональні показники:  

 сумарна річна трудомісткість замовлень на відновлення РҐМ у ДВРҐ 

i

j

j 1

 


 , люд.-год.   (2.22) 

де 
j  – трудомісткість j -о замовлення на відновлення РҐМ, люд.-год;  

i  – число замовлень на відновлення РГ виконаних впродовж року, од. 

 сумарна тривалість використання ремонтно-технологічного 

обладнання на ДВРҐ впродовж року 

i

О Оj

j 1

T T


 , год.    (2.23) 

де 
ОjT  – тривалість використання ремонтно-технологічного обладнання під 

час обслуговування j -о замовлення на відновлення РГ, люд.-год. 

 сумарна тривалість простою виконавців на ДВРҐ впродовж року 

i

U Uj

j 1

T T


 , люд.-год.   (2.24) 

де 
UjT  – тривалість простою виконавців у очікуванні обслуговування  j -о 

замовлення на відновлення РГ, люд.-год. 

Резерв    обмінного фонду РҐМ при ДВРҐ визначають за 

результатами статистичного імітаційного моделювання потоку    вимог на 

відновлення РҐМ та виконання виробничого плану  M  відновлень РҐМ на 

ДВРҐ: 

M    .     (2.25) 

Під раціональними параметрами ТС розуміються такі, які дають 

можливість виконати виробничий план у  M  відновлень РҐМ із 

мінімальними витратами ресурсів. Витрати ресурсів на функціонування ТС 

відновлення РҐМ залежать від параметрів цієї системи, які слід оптимізувати. 
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Параметри  Z  ТС відновлень РҐМ визначаються виробничим планом  M  

відновлень РҐМ та потоком    вимог на відновлення: 

 Z f M ,  ,     (2.26) 

Водночас, потік    вимог на відновлення РҐМ залежить від радіусу 

 R  зони дії ДВРҐ. Як відомо із виразу (2.15),   характеризується кількістю  

 mn  зношених РҐМ  -о виду т-ї марки та моментом часу граничного їх 

зношування  c . Водночас, mn  залежить від їх надійності    , умов 

використання    та обсягів виконання робіт  р : 

 m pn f , ,    .    (2.27) 

Надійність    для нових РҐМ регламентується заводами-

виготовлювачами, а для відновлених – ДВРҐ. Умови використання    РҐМ 

зумовлюються видом та станом ґрунтів, в яких вони працюють. Враховуючи 

те, що кожен регіон держави має свої характерні види ґрунтів, то у наших 

дослідженнях приймається ідеалізація того, що вони є однакові на території 

зони дії ДВРҐ.  

Стосовно обсягів виконання ґрунтообробних робіт  р  окремих РГ, 

то їх кількісне значення залежить від площі  pS  ріллі та наявності  mN  

ґрунтообробних машин   -о виду т-ї марки у зоні дії ДВРҐ, яка 

характеризується її площею  здS . Між ними існують залежності: 

     m pN f S  ;  p зд o p вS f S ,k ,k ,k ,    (2.28) 

де ok  – коефіцієнт сільськогосподарського освоєння (відношення площі 

сільськогосподарських угідь до загальної земельної площі); 

pk  – коефіцієнт розораності (відношення площі ріллі до площі 

сільськогосподарських угідь); 

вk  – коефіцієнт використання площі ріллі (відношення площі посіву до 

площі ріллі). 
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Водночас, площа  здS  зони дії ДВРҐ залежить від R  і визначається за 

виразом: 

2

здS R  .     (2.29) 

Отже, радіус  R  зони дії ДВРҐ є визначальним показником потоку 

   вимог на відновлення РҐМ. При цьому зі збільшенням R  збільшується 

 , змінюється структура ДВРҐ та зростають витрати ресурсів на доставку 

РҐМ від СГТ до ДВРҐ. На  підставі цих залежностей визначають виробничі 

витрати різних видів ресурсів. Зокрема, до них належать витрати на 

виконання технологічного процесу відновлення РҐМ  тпB , транспортування 

зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ і відновлених від ДВРҐ до СГТ  трB  та на 

створення і зберігання обмінного фонду відновлених РҐМ  офB . 

Відомо [161], що окремі види ресурсів, які витрачаються на 

функціонування ТС відновлення ресурсу техніки, можна відобразити у 

енергетичних одиницях (МДж). Отже, критерієм оптимізації параметрів ТС 

відновлення РҐМ є питомі сукупні енерговитрати. Із врахуванням вище 

сказаного, функція оптимізації радіусу  optR  дії ДВРҐ та її параметрів  optZ  

має вигляд: 

opt opt

тп тр офR ,Z E E E min       ,  (2.30) 

де 
opt optR ,Z  – відповідно оптимальний радіус дії ДВРҐ та оптимальні 

параметри ТС відновлення РҐМ; 

тп тр офE ,E ,E  – відповідно питомі сукупні енерговитрати у 

технологічному процесі відновлення РҐМ, на транспортування РҐМ, 

створення і зберігання їх обмінного фонду, МДж/од. 

Отже, оптимізаційною функцією враховуються усі види витрат енергії 

на функціонування ТС відновлення РГ. Проведення відповідних розрахунків 

на підставі обґрунтованого методу дає можливість визначити закономірності 

зміни витрати енергії на функціонування ТС відновлення РҐМ залежно від 
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радіусу  R  зони дії ДВРҐ та відповідно параметри  Z  ТС відновлення РҐМ, 

що є підставою для їх оптимізації.  

 

 

2.5. Головні принципи створення імітаційної моделі 

функціонування технологічних систем відновлення робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Враховуючи те, що відновлення РҐМ здійснюється з метою 

забезпечення поновлення їх технічного ресурсу, що об’єктивно змінюється у 

процесі використання їх за призначенням, то науково-методичні принципи 

зазначених втручань є загальними не залежно від виду використовуваної 

сільськогосподарської техніки. Враховуючи це, важливим принципом є 

об’єктивна необхідність та нестабільність обсягу і часу виникнення потреби 

у виконанні відновлень РҐМ впродовж двох періодів функціонування ДВРҐ – 

весняного та осіннього. На основі цього принципу у моделі для 

обґрунтування параметрів  Z  ТС відновлення РҐМ слід врахувати потребу 

своєчасного і якісного виконання виробничого плану  M  відновлень РҐМ, 

яка залежить від стохастичного потоку    вимог: 

 M f ,Z  .     (2.31) 

Наступний принцип стосується існування раціональних (оптимальних) 

параметрів  optZ  ТС відновлення РҐМ, за яких забезпечуються мінімальні 

витрати  E  ресурсів на її функціонування:  

optZ E min  .     (2.32) 

В основі визначення раціональних параметрів ТС відновлення РҐМ 

лежить технологічний процес відновлення РҐМ та транспортний процес 

взаємодії СГТ та ДВРҐ. Цей принцип також є надзвичайно важливим для 

обґрунтування ефективних параметрів ТС відновлення РҐМ. 
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Наступний принцип створення моделей для обґрунтування параметрів 

ТС відновлення РҐМ полягає у тому, що окремі замовлення на відновлення 

РҐМ характеризуються стохастичністю вимог до темпів виконання втручань. 

Ґрунтообробні машини призначені для виконання певних виробничих 

(технологічних) операцій і вилучення їх з цих операцій можливе лише за 

певних часових обмежень. Для зменшення тривалості вилучення 

ґрунтообробних машин через несправності їх РҐМ слід мати множину 

резервних    РҐМ, щоб обмінювати їх на ті, що вийшли з ладу. При цьому 

витрати енергії на формування та зберігання резервного фонду РҐМ  pE  

залежать від цієї множини   : 

 pE f  ,    f M ,   .    (2.33) 

Цей принцип дає можливість звести до мінімуму значення впливу 

тривалості ремонтних втручань на виробничий процес. 

Різні види РҐМ вимагають різної трудомісткості та змісту виконання 

відновлювальних робіт. Цей принцип лежить в основі вибору об’єктів ТС 

відновлення РҐМ та визначення їх потреби. Параметри ТС відновлення РҐМ 

залежать від характеристик зовнішнього середовища. Зокрема, від радіусу дії 

ДВРҐ – зі зростанням радіусу дії ДВРҐ зростає кількість ґрунтообробних 

машин у зоні обслуговування та відповідно потреба у виконанні 

відновлювальних робіт для їх РҐМ. Цей принцип свідчить про те, що у міру 

зростання радіусу  R  дії ДВРҐ, зростають витрати енергії на технологічний 

процес відновлення РҐМ  тпE , які залежать від виробничого плану  M  

відновлень РҐМ, потреби у ремонтно-технологічному обладнанні  r , 

виконавцях  U  та відповідно виробничих площах  rS : 

 тп r rE f M , ,U,S .     (2.34) 

При цьому, завжди для заданого зовнішнього середовища існують такі 

параметри ТС відновлення РҐМ, за яких будуть мінімальні витрати енергії на 

функціонування цієї системи. 
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Наступний принцип, який слід враховувати під час створення моделей 

для обґрунтування параметрів ТС відновлення РҐМ, полягає в тому, що слід 

враховувати витрати енергії  трE  на доставку РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у 

зворотному напрямі, які значною мірою залежать від радіусу  R  дії ДВРҐ, 

попиту    на відновлення РҐМ та транспортної партії  q  РҐМ (кількості 

РҐМ, що транспортуються одночасно): 

 трE f R, ,q  .     (2.35) 

Тобто, обґрунтування параметрів ТС відновлення РҐМ повинно 

здійснюватися із врахування витрат енергії на доставку РҐМ від СГТ до 

ДВРҐ. 

Кожен із зазначених принципів стосується певної задачі, яку необхідно 

розв’язати у контексті досягнення загального (системного) ефекту від 

функціонування ТС відновлення РҐМ. Враховуючи те, що між цими задачами 

існують системні взаємозв’язки, їх розв’язок є непростим і вимагає 

обґрунтування методів їх розв’язання, які базуються на зазначених 

принципах.  

Окрім того, попередньо проведений системний аналіз структури ТС 

відновлення РҐМ та особливостей її функціонування, свідчить про те, що 

методи обґрунтування параметрів ТС відновлення РҐМ повинні враховувати 

означені принципи з позицій зацікавлених сторін – СГТ та ДВРҐ. 

 

 

Висновки до розділу 2 

 

1. На підставі опису ТС відновлення РҐМ встановлено, що вона 

складається із трьох підсистем, що мають зовнішнє і внутрішнє середовище, 

між якими існують матеріальні та інформаційні зв’язки. Обґрунтування 

ефективних параметрів ТС відновлення РҐМ можливе за умови врахування 

особливостей їх функціонування та розкриття означених залежностей між 
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складовими цієї системи, що вимагає розроблення відповідних методів та 

моделей. 

2. Обґрунтовано, що існує дев’ять основних варіантів розбудови 

(створення) транспортно-складської інфраструктури ТС відновлення РҐМ, 

кожен із яких має певні переваги та недоліки. Розкриття особливостей 

організаційних варіантів функціонування ТСІ ТС відновлення РҐМ та 

використання критерію мінімізації тривалості їх простоїв із-за відсутності 

РҐМ дало змогу визначити з поміж них раціональний, яким передбачається, 

що при ДВРҐ створюється як їх резервний фонд, так і формується парк 

транспорту для швидкого реагування на замовлення сільськогосподарських 

підприємств. За цього варіанту забезпечується якість (ресурс відновлених 

РҐМ), своєчасність заміни РҐМ, економія коштів та ресурсозбереження. 

3. Розроблений метод узгодження параметрів технічного забезпечення 

ДВРҐ із характеристиками потоку вимог предметів праці передбачає 

поетапне дослідження за допомогою статистичного імітаційного 

моделювання впливу керованих змінних відповідних процесів на їх 

функціональні показники та енергетичне оцінення цих показників і дає змогу 

узгодити параметри технічного забезпечення ДВРҐ із характеристиками 

виробничих планів відповідних ТС. 

4. На основі аналізу принципів створення статистичної імітаційної 

моделі функціонування ТС відновлення РҐМ означено задачі, які необхідно 

розв’язати у контексті досягнення загального (системного) ефекту від 

функціонування цих систем. Між цими задачами існують системні 

взаємозв’язки, їх розв’язок є непростим і вимагає обґрунтування методів та 

моделей їх розв’язання, які повинні враховувати позиції зацікавлених сторін 

створення ТС відновлення РҐМ – СГТ та ДВРҐ. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИКА МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ 

СИСТЕМИ ВІДНОВЛЕННЯ РОБОЧИХ ОРГАНІВ  

ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН 

 

3.1. Послідовність моделювання технологічної системи відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин  

 

На підставі вище виконаного аналізу складових ТС відновлення РҐМ 

(п. 2.1-2.4) можна зазначити, що ці системи належать до складних і мають 

специфічні особливості взаємодії між окремими підсистемами та зовнішнім 

середовищем. Зокрема, існує декілька складових ТС відновлення РҐМ, 

параметри яких залежать від характеристик зовнішнього середовища. При 

цьому зовнішнє середовище характеризується сезонною циклічністю 

формування потоку вимог на відновлення РҐМ, якому притаманна 

мінливість. У ТС відновлення РҐМ відбувається множина технологічних 

процесів, які повторюються у часі. Відповідно до загальної теорії систем [5; 

94; 132; 113], їх дослідження можливе на основі застосування методів 

статистичного імітаційного моделювання.  

Імітаційне моделювання – це метод дослідження, який базується на 

тому, що система, яка вивчається, замінюється імітатором і з ним 

проводяться експерименти з метою отримання інформації про цю систему 

[68]. Воно є одним із різновидів математичного моделювання і передбачає 

логіко-математичний опис ТС відновлення РҐМ, що у подальшому 

використовується для комп’ютерного експериментування з метою 

визначення раціональних параметрів ТС відновлення РҐМ. Зокрема, для 

цього слід створити низку моделей, які відображатимуть особливості 

технологічних процесів ТС відновлення РҐМ та виконати комп’ютерні 

експерименти для визначення її системних функціональних показників.  

Статистичне імітаційне моделювання функціонування ТС відновлення 
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РҐМ виконується поетапно: 1) формулюється мета моделювання; 2) 

розробляється концептуальна модель; 3) проводиться підготовка початкових 

даних; 4) розробляється математична модель; 5) здійснюється вибір методу 

та засобів моделювання; 6) виконується розробка програмної моделі; 7) 

проводиться перевірка моделі на адекватність та її коригування; 8) 

плануються комп’ютерні експерименти з моделлю; 9) виконується 

моделювання; 10) проводиться аналіз результатів моделювання та 

обґрунтовуються рішення [5; 173]. 

Як уже зазналося вище, метою моделювання (дослідження) ТС 

відновлення РҐМ є визначення таких її раціональних параметрів, за яких 

досягається екстремум функціональних показників ефективності відповідних 

технологічних процесів. Кількісно їх представляють як сумарні питомі 

енерговитрати (витрати енергії у технологічному процесі відновлення РҐМ, 

на транспортування РҐМ та створення і зберігання їх обмінного фонду) [162; 

155]. При цьому мета моделювання ТС відновлення РҐМ досягається завдяки 

пошуку компромісу між витратами енергії на транспортування РҐМ та 

витратами енергії у технологічному процесі відновлення РҐМ, а також на 

створення і зберігання їх обмінного фонду. Зазначені витрати енергії 

змінюються залежно від радіусу (R) зони дії ДВРҐ і відповідно попиту    на 

відновлення РҐМ та від кількісних значень параметрів (Z) ТС відновлення 

РҐМ. Отже, для досягнення мети моделювання ТС відновлення РҐМ слід 

створити таку її імітаційну модель, яка б давала змогу змінювати радіус (R) 

зони дії ДВРҐ та параметри (Z) ТС відновлення РҐМ. 

Наступним етапом моделювання ТС відновлення РҐМ є розроблення 

її концептуальної моделі. Це наукове питання нами розглянуто у п. 2.3 цієї 

роботи. 

Початковими даними для дослідження ТС відновлення РҐМ є 

характеристики регіону, у якому створюються ДВРҐ. Зокрема, до цих 

характеристик належать структура землекористування та посівів 

сільськогосподарських культур, наявність ґрунтообробної техніки, технології 
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виконання ґрунтообробних робіт, офіційні дані метеорологічних станцій, а 

також технології відновлення РҐМ та норми часу на виконання окремих 

транспортних та технологічних операцій. 

Під час розроблення математичної моделі ТС відновлення РҐМ слід 

врахувати такі головні явища: 1) тривалість окремих періодів 

функціонування ДВРҐ з року в рік є мінливою; 2) потреба у відновленні РҐМ, 

яке здійснюється впродовж календарного року, залежить від їх 

напрацювання, що виконується впродовж двох періодів (весняного та 

осіннього) функціонування ДВРҐ окремого календарного року; 3) 

стохастичність напрацювання РҐМ; 4) неоднаковість напрацювання нових та 

відновлених РҐМ; 5) окремі РҐМ відновлюються лише один раз і відповідно 

потік вимог має дві складові – зношені РҐМ, які підлягають відновленню, та 

зношені РҐМ, які потребують заміни на нові; 6) розосередженість зношених 

РҐМ у просторі; 7) залежність середньої віддалі транспортування РҐМ від 

ДВРҐ до СГТ і у зворотньому напрямі від радіусу зони дії ДВРҐ; 8) 

залежність витрати часу на доставку РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотньому 

напрямі від радіусу зони дії ДВРҐ; 9) залежність тривалості виконання 

окремих технологічних операцій відновлення РҐМ від їх марки та 

чисельності виконавців; 10) створення резервного фонду РҐМ та дислокація 

транспортних засобів на ДВРҐ для зниження ризику простоїв ґрунтообробної 

техніки через відсутність РҐМ; 11) обмеженість кількості замовлень РҐМ, що 

одночасно доставляються від ДВРҐ до СГТ і у зворотньому напрямі за один 

виїзд; 12) інформованості ДВРҐ про потребу заміни зношених РҐМ в окремих 

СГТ, тощо. 

На підставі зазначених явищ можна сказати, що під час розроблення 

математичної моделі ТС відновлення РҐМ слід звернути увагу на те, що ця 

модель стосується багатьох її складових: 1) дії агрометеорологічних умов на 

тривалість періодів функціонування ДВРҐ; 2) вплив радіусу дії ДВРҐ на потік 

замовлень РҐМ, що потребують відновлення; 3) часу появи замовлень на 

відновлення РҐМ та їх видів (заміна зношених РҐМ на відновлені або нові); 
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4) обсягів та тривалості транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ і у 

зворотному напрямі; 5) обсягів резервного фонду РҐМ у ДВРҐ; 6) обсягів та 

тривалості виконання окремих технологічних операцій відновлення РҐМ за 

певні проміжки часу, тощо. Отже, математична модель функціонування ТС 

відновлення РҐМ складається із множини моделей, які системно описують її 

складові. 

Наступний етап дослідження ТС відновлення РҐМ стосується вибору 

методів та засобів моделювання. Основним критерієм вибору методу 

моделювання ТС відновлення РҐМ є адекватність відображення 

функціонування реальних процесів, що відбуваються у цій системі. 

Враховуючи вищесказане, можна стверджувати, що таким методом є 

статистичне імітаційне моделювання, використання якого дає можливість 

відобразити у моделі мінливий характер означених явищ та процесів.  

Стосовно засобу моделювання, то ним обирається ПК як такий, що 

дає можливість виконувати статистичне імітаційне моделювання 

функціонування ТС відновлення РҐМ для визначення її раціональних 

параметрів. Для цього слід розробити код комп’ютерної програми на одній із 

доступних для дослідника програмних мов. Для проведення дослідження ТС 

відновлення РҐМ нами використано мову Pascal АВС.NET [1; 181]. Перед 

розробленням комп’ютерної програми створюється блок-схема статистичної 

імітаційної моделі функціонування ТС відновлення РҐМ. 

Перевірка достовірності результатів дослідження потребує виконання 

пробного моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ та їх аналізу. 

Невідповідність отриманих результатів реальним процесам, яка виявляється 

під час перевірки імітаційної моделі на адекватність, є підставою для її 

коригування.  

Після досягнення відповідної адекватності імітаційної моделі 

розробляється план комп’ютерних експериментів, що відповідає меті та 

завданням дисертаційної роботи. Для моделювання функціонування ТС 

відновлення РҐМ слід обґрунтувати обсяги репрезентативної вибірки 
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отриманих результатів. Враховуючи те, що імітаційною моделлю ТС 

відновлення РҐМ відтворюються мінливі явища та процеси, то результати 

моделювання подаються у вигляді статистичних рядів розподілу 

досліджуваних системних функціональних показників. 

 

 

3.2. Методика збору статистичних даних, кількісного оцінення 

напрацювання на відмову та трудомісткості відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

З метою встановлення наявності та територіального розташування СГТ 

у зоні дії ДВРҐ, визначення наявності та маркового складу ґрунтообробних 

машин у них, кількісного оцінення напрацювання та трудомісткості 

відновлення РҐМ проводяться виробничі експерименти. Для досягнення 

зазначеної мети розроблено загальну методику проведення виробничих 

експериментів, яка базується на методах статистичного оцінення 

експериментальних даних, графоаналітичного аналізу та експертних оцінок. 

На підставі звітної документації управління агропромислового 

розвитку Жовківської райдержадміністрації отримали інформацію щодо 

наявності та територіального розташування СГТ, обсягу земельних угідь, 

ріллі та структури посівних площ у окремих СГТ району, кількісного та 

маркового складу ґрунтообробних машин у кожному із цих СГТ.  

На підставі інформації щодо наявності та територіального 

розташування СГТ у окремому регіоні та використовуючи топографічну 

карту Львівської області визначають віддалі між СГТ і ДВРҐ, які 

характеризуються відрізками прямих ліній (R), а також найкоротшим шляхом 

(l) із твердим покриттям. Для визначення відрізків R використовують 

циркуль і лінійку, а для визначення шляху l використовують курвиметр КУ-А 

(ГОСТ 207 1099-74).  
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Відомо [155], що розгалуженість доріг з твердим покриттям 

характеризує  їх наявність, а також коефіцієнт кривизни  кдk . Його значення 

для  кожного СГТ розраховують із виразу: 

кд

l
k

R
 .      (3.1) 

Маючи значення кдk  для радіусу (R) зони дії ДВРҐ можна визначити 

середню віддаль  R

срl  транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ за виразом: 

R

ср кдl R k  .      (3.2) 

Для визначення такої характеристики, як кількості  ГМN   

ґрунтообробних машин  -ї марки у зоні дії ДВРҐ, використовують 

спеціальну методику [156]. Ця методика передбачає ідеалізацію того, що усі 

ґрунтообробні машини, які знаходяться у регіоні, будуть обслуговуватися 

ДВРҐ. Маючи значення 
ГМN   у зони дії ДВРҐ можна визначити питому 

 п

ГМN   їх кількість, що припадає на 1 га ріллі за виразом: 

ГМп

ГМ

п

N
N

S



  ,     (3.3) 

де п

ГМN   – питома кількість ґрунтообробних машин  -ї марки, що 

припадає на 1 га ріллі, од/га; 

ГМN   – кількість ґрунтообробних машин  -ї марки у зоні дії ДВРҐ, од; 

пS  – площа посівів сільськогосподарських культур у зоні дії ДВРҐ, га. 

Кількість  R

ГМN   ґрунтообробних машин  -ї марки у заданому радіусі 

(R) зони дії ДВРҐ визначається за виразом: 

R п R

ГМ ГМ пN N S   ,     (3.4) 

де п

ГМN   – питома кількість ґрунтообробних машин  -ї марки, що 

припадає на 1 га ріллі, од/га; 
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R

пS  – площа посівів сільськогосподарських культур у заданому радіусі 

(R) зони дії ДВРҐ, га. 

Також допускається ідеалізація, що на усій території зони дії ДВРҐ 

співвідношення між площею посівів сільськогосподарських культур та 

загальною земельною площею цієї території є рівномірним. Отже, площа 

посівів сільськогосподарських культур (ріллі) у заданому радіусі (R) зони дії 

ДВРҐ визначається за виразом: 

R R

п зд o p вS S k k k    ;     (3.5) 

2 100R

здS R   ;      (3.6) 

рсг п
o p в

зд сг р

SS S
k ;k ;k ,

S S S
       (3.7) 

де R R

п здS ,S  – відповідно площа посівів сільськогосподарських культур та 

загальна земельна площа у заданому радіусі (R) зони дії ДВРҐ, га; 

o p вk ,k ,k  – відповідно коефіцієнт сільськогосподарського освоєння, 

розораності та використання площі ріллі у заданому регіоні; 

R  – радіус зони дії ДВРҐ, км; 

зд сг р пS ,S ,S ,S  – відповідно загальна земельна площа, площа 

сільськогосподарських угідь, ріллі та посівів у заданому регіоні, га. 

Обсяг  k

si  виконання s -х видів ґрунтообробних робіт для і-х 

сільськогосподарських культур у k -х СГТ регіону є однією із основних 

характеристик, що впливає на формування попиту на відновлення РҐМ. 

Враховуючи те, що k

si  у окремих СГТ регіону є мінливим, його дослідження 

виконують із використанням методів математичної статистики.  

Дослідження k

si  здійснюється на підставі пасивних експериментів, 

що передбачали проведення збору та аналізу статистичних даних обсягів і 

структури посівних площ у кожному із них. Зокрема, на підставі 

статистичних звітів (2011-2013 рр.) за формою №29-сг, МЕХ-6 та МЕХ-11 

для умов Малого Полісся Львівщини (Жовківського району) сформували 
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таблицю даних. У цій таблиці зафіксовано: 1) назву господарства; 2) площу 

ріллі  pkS  у k -х господарствах; 3) площу посівів  піkS  і-х видів 

сільськогосподарських культур у k -х господарствах. 

На підставі отриманих даних визначають кількість  ikn  вирощуваних 

i -х видів сільськогосподарських культур у k -х господарствах та площі їх 

посіву: озимих  пokS , морозостійких  пмkS , холодостійких  пхkS  та 

теплолюбних  птkS  сільськогосподарських культур. Це дало можливість 

визначити площу посівів  пnkS  сільськогосподарських культур у k -х 

господарствах за виразом: 

nk пok пмk пхk птkS S S S S    .    (3.8) 

Наступним кроком визначення k

si  є розрахунок умовної частки  n

iP  

площ посіву і-х видів (озимих, морозостійких, холодостійких та 

теплолюбних) сільськогосподарських культур: 

     1

1

j

піj
n k

i j

nj

k

S

P

S









,     (3.9) 

де n

iP  – умовна частка площ посіву і-х видів сільськогосподарських 

культур; 

1

j

піj

k

S


  – сумарна площа посіву і-х видів сільськогосподарських 

культур, що вирощуються у k -х господарствах, га; 

1

j

nj

k

S


  – сумарна площа посівів і-х видів сільськогосподарських 

культур у k -х господарствах, га. 

Загальновідомо, що k

si  залежить від технології обробітку ґрунту. Для 

умов Малого полісся Львівщини домінуючою є традиційна технологія 

обробітку ґрунту [95]. За цією технологією для окремих видів (озимих, 

морозостійких, холодостійких та теплолюбних) сільськогосподарських 
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культур виконуються технологічні операції, які наведено у табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Базові технологічні операції механізованого 

обробітку ґрунту [95] 

№ 

п/п 
Вид ґрунтообробних робіт 

Сільськогосподарські культури 

Озимі 

зернові 

Морозос

тійкі 

Холодо 

стійкі 

Тепло 

любні 

1 2 3 4 

Весняний період 

1 Боронування (закриття 

вологи) 
– – + + 

2 Культивація (знищення 

бур’янів) 
– – + + 

3 Передпосівний обробіток 

(пошарова підготовка ґрунту) 
– + + + 

Осінній період 

4 Лущення (дискове 

боронування) 
+ + – – 

5 Оранка  + + + + 

6 Культивація (знищення 

бур’янів) 
– + + + 

7 Передпосівний обробіток 

(пошарова підготовка ґрунту) 
+ – – – 

 

Отже, обсяг  R

si  s -х видів ґрунтообробних робіт для і-х 

сільськогосподарських культур за заданого радіусу (R) зони дії ДВРҐ 

визначається у наступній послідовності. За відомої загальної площі посівів 

 R

пS  за заданого радіусу (R) зони дії ДВРҐ та ймовірності площі посіву і-х 

видів сільськогосподарських культур  n

iP  визначають у зоні дії ДВРҐ за 

формулою: 

     
R n R

пi i пS P S  ,     (3.10) 

де R

пiS  – площа посіву і-х видів сільськогосподарських культур у 

заданому радіусі (R) зони дії ДВРҐ, га; 

n

iP  – частка площ і-х видів сільськогосподарських культур; 

R

пS  – загальна площа посівів за заданого радіусу (R) зони дії ДВРҐ, га. 
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На підставі даних таблиці (3.1) визначається обсяг  R

si  виконання s -х 

видів ґрунтообробних робіт для і-х видів сільськогосподарських культур за 

заданого радіусу (R) зони дії ДВРҐ із співвідношення: 

     R R

si пi siS K   ,     (3.11) 

де R

si  – обсяг виконання s -х видів ґрунтообробних робіт для і-х видів 

сільськогосподарських культур у зоні дії ДВРҐ із заданим R, га; 

siK  – кратність виконання s -х ґрунтообробних робіт для і-х видів 

сільськогосподарських культур. 

Загальновідомо, що РҐМ працюють у ґрунтах (абразивному 

середовищі), що спричиняє їх зношування. Окремі поля як у межах одного із 

СГТ, так і у межах СГТ заданого регіону, мають різні типи ґрунтів та їх стан, 

що спричиняє нерівномірне зношування і відповідно мінливе напрацювання 

РҐМ. 

Напрацювання  mН  на відмову  -х видів РҐМ m-х марок визначали із 

протоколів їх випробувань, що здійснювалися у Львівській філії УкрНДІПВТ 

ім. Л. Погорілого (смт. Магерів, Жовківський район) та на підставі 

опитування експертів. 

Обґрунтування мінливості напрацювання  mН  на відмову  -х видів 

РҐМ m-х марок, дані про які відсутні у протоколах випробувань РҐМ, 

здійснюється за комплексною методикою, яка ґрунтується на методах 

експертних оцінок та математичної статистики.  

Виконання пасивного виробничого експерименту проводиться на 

підставі реалізації наступних етапів [56]: 1) здійснюється вибір базових СГТ 

адміністративного району, у яких виконуються ґрунтообробні роботи; 2) 

розробляється опитувальна процедура; 3) здійснюється вибір і формування 

груп експертів; 4) проводиться опитування; 5) аналізується та статистично 

опрацьовується інформація, яку отримали у результаті опитування. 

Проведення експерименту здійснювали стосовно виробничих умов 

Жовківського району Львівської області. Для цього було взято 12 СГТ за 
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критерієм повного охоплення території району, що дає змогу врахувати різні 

виробничі умови використання ґрунтообробної техніки.  

Для опитування експертів вибрано індивідуальний метод [15], який дає 

можливість максимально повно використати досвід та знання кожного із них, 

уникнути спотворення думки із-за впливу авторитету інших експертів. Окрім 

того, під час опитування використали найбільш ефективний спосіб –

інтерв’ю, який передбачає спілкування з експертами за попередньо 

розробленою програмою. Зокрема, відповідно до цієї програми, експертів 

ознайомлювали із метою експертизи. Завдяки цьому можна уникнути 

неправильного розуміння питань, які задаються та краще усвідомити 

сформульовані задачі.  

Саме опитування проводилося письмово. Для цього було розроблено 

спеціальну анкету. Ці анкети містили питання, які можна розділити на такі 

групи: 1) дані про експерта (прізвище та ініціали; посада; стаж роботи; 

освіта); 2) дані про сільськогосподарське підприємство (СГТ), у якому 

працює експерт (назва та місце розташування СГТ, вид та марка 

ґрунтообробних машин, за якими він закріплений); 3) основна частина 

анкети, яка містить запитання щодо напрацювання на відмову окремих РҐМ. 

Стосовно складу груп експертів, то до них включали трактористів, які 

мали стаж роботи не менше 5 років. Опитування експертів проводили у 

окремих СГТ із одночасним заповненням анкет. Після опитування експертів, 

на анкетах вказували дату його проведення та кожен із експертів і 

організаторів експертизи ставили підписи. В експерименті брали участь 50 

експертів, що дало змогу забезпечити достатню точність оцінки, яка 

характеризується середньою груповою похибкою не більше 0,2. Статистичне 

опрацювання результатів опитування виконано за відомою методикою [15]. 

Відомо [180], що відновлені за інноваційною технологією РҐМ мають 

ресурс в 2,1-2,3 рази вищий в порівнянні з ресурсом вітчизняних РҐМ. Із 

врахуванням вищесказаного приймається умова, що напрацювання mН  

відновлених вітчизняних РҐМ є у 2,2 рази більшим порівняно із новими. 



 

 

81 

8
1
 

Для кількісного обґрунтування трудомісткості відновлення  -х видів 

РҐМ m-х марок користувались комплектами документів групового 

технологічного процесу їх відновлення та зміцнення, які розроблені у ННЦ 

«ІМЕСГ» [78; 79]. Зокрема, із цих документів брались дані про тривалість 

виконання наступних технологічних операцій відновлення  -х видів РҐМ m-

х марок: очищення  о

mt  дефектування  д

mt , слюсарна (підготовча)  с

mt , 

пресування (згинання)  п

mt , зварювання  з

mt , електроерозійна  е

mt , 

наплавлення  н

mt  та контрольна  к

mt . На підставі цих даних визначалася 

загальна тривалість  в

mt  відновлення та зміцнення  -х видів РҐМ m-х марок 

1

п
в і

m m

і

t t 


 ,     (3.12) 

де в

mt  – тривалість відновлення та зміцнення  -о виду РҐМ m-ї марки, 

год.; 

і

mt  – тривалість виконання і-ї технологічної операції відновлення РҐМ 

 -о виду m-ї марки, год.; 

п  – кількість технологічних операцій відновлення та зміцнення  -о 

виду РҐМ m-ї марки. 

На підставі отриманої інформації формували базу даних стосовно 

тривалості відновлюваних робіт для  -х видів РҐМ m-х марок (табл. Д2-Д3, 

дод. Д). 

Досліджені та зібрані дані виробничих експериментів щодо 

характеристик зони дії ДВРҐ, напрацювання РҐМ на відмову (коли виникла 

потреба їх заміни) та тривалості відновлення опрацьовувалися за допомогою 

стандартизованих методик математичної статистики [45; 46; 47; 49]. Для 

цього використовували ПК та, зокрема, середовище MS Еxel 2003. 
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3.3. Методика визначення тривалості календарних періодів 

функціонування дільниці відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Функціонування ТС відновлення РҐМ зумовлюється особливостями 

використання ґрунтообробних машин, яке характеризується сезонністю. 

Водночас, сезонність визначається тривалістю календарних періодів 

функціонування ДВРҐ. Для визначення тривалості весняного та осіннього 

періодів функціонування ДВРҐ використовується метод статистичного 

оцінення даних метеорологічних станцій. До цих даних належать: 1) час 

початку фізичної стиглості ґрунту у весняний (τф
п
) та його завершення в 

літньо-осінній (τф
з
) періоди, доба; 2) тривалість прогрівання ґрунту (Δt) до 

температури сівби сільськогосподарських культур у весняний період, діб; 3) 

час достигання (τд) головних сільськогосподарських культур в літньо-осінній 

період, доба; 4) час  початку (τс
о
) сівби озимих культур, доба.  

Кількісне оцінення зазначених характеристик проводиться на основі 

аналізу звітної документації щоденних спостережень (за формою ТСХ-1, 

КМ-1) метеорологічних станцій окремо для весняного та осіннього періодів 

виконання ґрунтообробних робіт. На підставі даних результатів щоденних 

спостережень впродовж весняного та осіннього періодів обґрунтовуються 

закономірності зміни вищеозначених характеристик впродовж окремих років.  

Насамперед розглянемо весняний період виконання ґрунтообробних 

робіт (рис. 3.1). Початок виконання весняних ґрунтообробних робіт співпадає 

із часом початку фізичної стиглості ґрунту (τф
п
) у весняний період. Відомо 

[95], що з року в рік τф
п
 є мінливим і його можна відобразити окремим 

законом розподілу.  

Час τз.в завершення виконання ґрунтообробних робіт у весняний 

період залежить від виду сільськогосподарських культур для яких 

виконуються ці роботи. Відомо [95], що усі ранні сільськогосподарські 

культури поділяються за вимогами до температурних умов на морозостійкі  
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Рис. 3.1 – Графічне відображення мінливих подій у весняний період 

функціонування ДВРҐ: tп.з, tп.л,  t
в
в.р – відповідно тривалості підготовки 

ґрунтообробних машин у зимові і літні періоди та виконання робіт у 

весняний період; τф
п
, τз.в  – відповідно час початку фізичної стиглості ґрунту 

та час завершення виконання ґрунтообробних робіт у весняний період, доба 

 

(яра пшениця, ярий ячмінь, овес, ярий ріпак, однорічні та багаторічні трави), 

холодостійкі (цукрові буряки, картопля, льон та кормові буряки) та 

теплолюбні (кукурудза, гречка та просо). Кожна із зазначених видів 

сільськогосподарських культур має свій час τз.в завершення виконання 

ґрунтообробних робіт у весняний період.  

Визначення тривалості осіннього періоду виконання ґрунтообробних 

робіт здійснюється для однорічних (ярих зернових, технічних та кормових 

культур) і озимих зернових культур окремо. Розглянемо послідовність 

визначення тривалості осіннього періоду виконання ґрунтообробних робіт 

для однорічних сільськогосподарських культур (рис. 3.2).  

 

 

 

 

Рис. 3.2 – Графічне відображення мінливих подій у осінній період виконання 

ґрунтообробних робіт для однорічних сільськогосподарських культур: tп.з, tп.л,  

t
о
в.р  – відповідно тривалості підготовки ґрунтообробних машин у зимові і 

літні періоди та виконання ґрунтообробних робіт у осінній період для 

однорічних сільськогосподарських культур; τф
з
, τд.п, τз.з  – відповідно час 

завершення фізичної стиглості ґрунту, достигання та завершення збирання 

попередника у осінній період, доба 

d, доба tп.л 
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Враховуючи вище сказане, тривалість виконання ґрунтообробних 

робіт у осінній період для однорічних сільськогосподарських культур 

визначається із виразу: 

    
. .

о з

в р ф з зt    ,      (3.13) 

де 
.

о

в рt  – тривалість виконання ґрунтообробних робіт у осінній період 

для однорічних сільськогосподарських культур, діб;  

τф
з
, τз.з  – відповідно час завершення фізичної стиглості ґрунту та 

завершення збирання попередника у осінній період, доба. 

Відомо [95], що час завершення фізичної стиглості ґрунту з року в рік є 

мінливою величиною і залежить від кліматичних умов (температури повітря, 

випадання снігу тощо) та описується окремим законом розподілу.  

Час завершення збирання попередника у осінній період визначається за 

виразом: 

      . .  з з д п зt   ,     (3.14) 

де .з з  – час завершення збирання попередника у осінній період, доба; 

.д п  – час достигання попередника, доба;  

 зt  – агротехнічно допустима тривалість збирання попередника, діб. 

Час достигання попередника співпадає із часом завершення вегетації 

сільськогосподарських культур. У роботі [95] досліджено, що час достигання 

сільськогосподарських культур залежить від їх виду та часу відновлення 

фізичної стиглості ґрунту. Зокрема, для озимих зернових культур .д п  

визначається за виразом: 

     оз

д.п вв в +t  ,     (3.15) 

де вв  – час відновлення вегетації озимих зернових культур, доба;  

вt  – тривалість вегетації, діб. 

Відомо [191], що час відновлення вегетації озимих зернових культур з 

року в рік є мінливим і залежить від часу початку фізичної стиглості ґрунту. 
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Водночас  тривалість вегетації для озимих зернових культур залежить від 

часу відновлення їх вегетації. 

Час достигання однорічних культур од

д.п  визначається за виразом: 

     од

д.п с в +t  ,     (3.16) 

де с  – час сівби однорічних культур, доба;  

вt  – тривалість вегетації однорічних культур, діб. 

Відомо [191], що між часом відновлення вегетації (τвв) та тривалістю 

від нього до сівби однорічних культур  сt  існують залежності для окремих 

сільськогосподарських культур. Водночас, тривалості вегетації окремих 

однорічних культур залежать від часу їх сівби.  

Тривалість виконання ґрунтообробних робіт у осінній період для 

озимих зернових культур має свою специфіку (див. рис. 3.2). Вона полягає у 

тому, що період виконання ґрунтообробних робіт у осінній період для 

озимих зернових культур порівняно із однорічними культурами є меншим. 

Це пов’язано із біологічними особливостями озимих зернових культур. 

Зокрема, ці культури до припинення осінньої вегетації повинні перейти у 

фазу кущення і коренева система за цей час заглиблюється на 50…70 см та 

відповідно не вимерзає взимку.  

Враховуючи вище сказане, тривалість виконання ґрунтообробних 

робіт у осінній період для озимих зернових культур визначається за виразом: 

    . .

о з

в р ф ов з зt t    ,     (3.17) 

де .

о

в рt  – тривалість виконання ґрунтообробних робіт у осінній період 

для озимих зернових культур, діб;  

τф
з
, τз.з  – відповідно час завершення фізичної стиглості ґрунту та 

завершення збирання попередника у осінній період, доба;  

овt  – тривалість осінньої вегетації озимих зернових культур, діб. 
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Для озимих зернових культур час з

ф  завершення фізичної стиглості 

ґрунту та з .з  завершення збирання попередника у осінній період 

визначається аналогічно як і для однорічних сільськогосподарських культур.  

Відомо [95], що тривалість осінньої вегетації озимих зернових 

культур залежить від часу завершення фізичної стиглості ґрунту. У осінній 

період виконання ґрунтообробних робіт розпочинається з часу  оз

з.з  

завершення збирання озимих зернових культур. Завершення ґрунтообробних 

робіт у цей період співпадає із часом  з

ф  завершення фізичної стиглості 

ґрунту. Тривалість осіннього періоду виконання  о

в.рt  ґрунтообробних робіт 

у окремому році визначається за виразом: 

о з оз

в.р ф з.зt    .      (3.18) 

Стосовно тривалостей зимового  п.зt  і літнього  п.лt  періодів 

функціонування ДВРҐ у окремий календарний рік, то вони залежать від 

тривалостей весняного  в

в.рt  та осіннього періодів  о

в.рt  функціонування 

ДВРҐ у цьому році і визначаються за виразами: 

 оз п в

п.л з.з ф в.рt t    ,     (3.19) 

 365п оз в

п.з ф з.з в.рt t     ,    (3.20) 

де tп.з, tп.л – відповідно тривалості зимового і літнього періодів 

функціонування ДВРҐ, діб; 

t
в
в.р, t

о
в.р – відповідно тривалості весняного та осіннього періодів 

функціонування ДВРҐ, діб; 

п оз

ф з.з,   – відповідно час початку фізичної стиглості ґрунту та 

завершення збирання озимих зернових культур, доба. 

 

 

 

 



 

 

87 

8
7
 

3.4. Методика моделювання потоку вимог на відновлення робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Моделювання потоку    вимог на заміну та відновлення РҐМ 

здійснюється завдяки реалізації наступних етапів: 1) визначення 

характеристик зони дії ДВРҐ; 2) визначення тривалості періодів 

функціонування ДВРҐ; 3) визначення обсягів виконання ґрунтообробних 

робіт, що припадають на окремі ґрунтообробні машини та кількісне оцінення 

напрацювання на відмову РҐМ; 4) формування потоку вимог на заміну та 

відновлення РҐМ. 

До характеристик зони дії ДВРҐ належать: площа  R

пS  посівів 

сільськогосподарських культур у зоні дії ДВРҐ з R-м радіусом; обсяг  R

si  

виконання s -х видів ґрунтообробних робіт для і-х видів 

сільськогосподарських культур у зоні дії ДВРҐ з R-м радіусом; кількість 

 R

ГМN   ґрунтообробних машин  -ї марки у зоні дії ДВРҐ з R-м радіусом. 

Методику визначення зазначених характеристик зони дії ДВРҐ подано у п. 3.2. 

Відносно визначення тривалості періодів функціонування ДВРҐ слід 

зазначити, що таких періодів є чотири. Зокрема, існують весняний  в

в.рt  і 

осінній  о

в.рt , зимовий  п.зt  і літній  п.лt  періоди функціонування ДВРҐ. 

Методику визначення зазначених періодів функціонування ДВРҐ подано у п. 

3.3. 

Наступний етап дослідження потоку    вимог на заміну та 

відновлення РҐМ передбачає визначення обсягів виконання ґрунтообробних 

робіт, що припадають на окремі ґрунтообробні машини та кількісне оцінення 

напрацювання їх на відмову. При цьому приймаються ідеалізації, що відсутні 

простої ґрунтообробних машин із-за технічних несправностей тракторів та 

обсяги виконання s -х видів ґрунтообробних робіт для і-х видів 

сільськогосподарських культур у зоні дії ДВРҐ з R-м радіусом є 
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пропорційним кількості  R

ГМN   та продуктивності  R

ГМW   ґрунтообробних 

машин  -ї марки. Для R-х радіусів зони дії ДВРҐ кількість  R

ГМN   

ґрунтообробних машин  -ї марки буде різна і відповідно умовна частка 

 R

ГМP   виконання різних видів ґрунтообробних робіт для окремих 

сільськогосподарських культур буде різною. Ця частка визначається за 

формулою: 

 
1

ГМR

ГМ m
R

ГМ ГМ

W
P

N W





 
 




,    (3.21) 

де R

ГМP   – умовна частка виконання заданого виду ґрунтообробних 

робіт однією ґрунтообробною машиною  -ї марки у зоні дії ДВРҐ з R-м 

радіусом; 

ГМW   – годинна продуктивність ґрунтообробної машини  -ї марки, 

га/год; 

R

ГМN   – кількість ґрунтообробних машин  -ї марки у зоні дії ДВРҐ з   

R-м радіусом, од; 

m  – кількість марок ґрунтообробних машин, од. 

На підставі отриманих значень R

ГМP   для кожної із  -х марок 

ґрунтообробних машин, що наявні у зоні дії ДВРҐ з R-м радіусом, 

визначається обсяг  R

ГМ  виконання ними s -х видів ґрунтообробних робіт 

для і-х видів сільськогосподарських культур за виразом: 

     R R R

si si ГМP    ,      (3.22) 

де R

si  – обсяг виконання s -х видів ґрунтообробних робіт для і-х видів 

сільськогосподарських культур ґрунтообробною машиною  -ї марки у зоні 

дії ДВРҐ з R-м радіусом, га; 

R

si  – обсяг виконання s -х видів ґрунтообробних робіт для і-х видів 

сільськогосподарських культур у зоні дії ДВРҐ з R-м радіусом, га. 
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Питомий річний обсяг  R

  ґрунтообробних робіт, що припадає на 

один РҐМ  -ї марки у R-у радіусі зони дії ДВРҐ визначається за виразом: 

1 1

R

si
R s i
n

n









 



 


,      (3.23) 

де R

n  – питомий річний обсяг ґрунтообробних робіт, що виконується 

ґрунтообробною машиною  -ї марки у R-у радіусі зони дії ДВР, га; 

,   – відповідно кількість видів ґрунтообробних робіт та видів 

сільськогосподарських культур, що потребують залучення ґрунтообробної 

машини  -ї марки, од; 

n  – кількість РҐМ на ґрунтообробній машині  -ї марки, од.  

Кількісне оцінення напрацювання РҐМ на відмову  -х видів РҐМ m-х 

марок здійснюється за методикою, яка подана у п.3.2. 

Графічна інтерпретація формування потоку    вимог на заміну та 

відновлення РҐМ представлена на рис. 3.3. Для заданого R-о радіусу зони дії 

ДВРҐ формуються вектори 1,2,3,…,m, які відтворюють вхідні потоки  m  

 -х видів зношених РҐМ m -х марок. Враховуючи те, що відновлення 

окремих РҐМ можливе лише один раз, кожен із цих векторів для  -х видів 

зношених РҐМ m -ї марки вміщує у собі замовлення на заміну відновленими 

н

m  та новими 
н

m  РҐМ, що чергуються один за одним. Для визначення 

кількості цих замовлень насамперед задаються кількістю  пN  періодів 

(календарних років) моделювання виконання ґрунтообробних робіт. Після 

цього визначають сумарний обсяг  R

  ґрунтообробних робіт, що 

виконується впродовж пN  періоду  -м РҐМ  -ї марки у R-у радіусі зони дії 

ДВРҐ за виразом: 

R R

n пN    ,     (3.24) 
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Рис. 3.3 – Графічна інтерпретація формування потоку вимог  :  

1 пП ,П  – відповідно перший та п-й період (календарний рік) функціонування ТС відновлення РҐМ; tп.з, tп.л,  t
в
в.р, t

о
в.р – відповідно 

тривалості зимового, літнього, весняного та осіннього періодів функціонування ДВРҐ, діб; 21 32 13

в в в в

m, , ,...,      – відповідно другий, 

третій, перший  та   -й вид зношених РҐМ першої, другої, третьої та m-ї марки, які потребують відновлення; 31 42 23

н н н н

m, , ,...,      – 

відповідно третій, четвертий, другий та  -й вид зношених РҐМ першої, другої, третьої та m-ї марки, які потребують заміни на нові; 
в н

m mН ,Н   – відповідно напрацювання на відмову відновлених та нових  -х видів РҐМ m-х марок
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де R

  – сумарний обсяг ґрунтообробних робіт, що виконується 

впродовж пN  періодів  -м РҐМ  -ї марки у R-у радіусі зони дії ДВРҐ, га; 

R

n  – питомий річний обсяг ґрунтообробних робіт, що виконується 

ґрунтообробною машиною  -ї марки у R-у радіусі зони дії ДВРҐ, га; 

пN  – кількість періодів (календарних років) моделювання 

функціонування ДВРҐ, од. 

Для окремих ґрунтообробних машин формуються ряди замовлень, які 

вміщують замовлення на заміну відновленими в

m  та новими н

m  РҐМ, що 

чергуються між собою. Їх кількість  mN  обмежується сумою мінливих і-х 

напрацювань на відмову відновлених  в

mіН  та нових  н

mіН  РҐМ, що 

повинна бути більшою або рівною сумарному обсягу  R

  ґрунтообробних 

робіт, що виконується впродовж пN  періодів: 

l
k R

mі

і 1

Н 


 .     (3.25) 

де k

mіН  – напрацювання на відмову РҐМ, га; 

k  – вид замінених РҐМ (відновлених або нових). 

Для того, щоб отримати напрацювання на відмову відновлених  в

mH  

та нових  н

mH  -х видів РҐМ m-х марок, слід знати відповідні їх середні 

значення в

mH  та н

mH , а також імовірнісний закони їх розподілу, які 

визначають за вище поданою методикою (п. 3.2). 

Відомо [188], що густина функції розподілу напрацювання до появи 

відмови у складних системах, які пройшли припрацювання і складаються з 

елементів із різною інтенсивністю відмов, добре описується експоненційним 

законом. При цьому кількісні значення випадкових величин, які описуються 

експоненційним законом k

mE : H , можна отримати із рівномірного розподілу 

випадкової величини  , кількісне значення якої змінюється від 0 до 1 за 

виразом [185]: 
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k k

m mE : H H lg     .   (3.26) 

Після цього для кожного із замовлень на заміну РҐМ визначається час 

їх появи. Для цього визначається період (календарний рік)  пП  

функціонування ДВРҐ, у якому виникне замовлення на заміну РҐМ  -х видів 

m-ї марки. Отримане значення заокруглюється до більшого цілого значення: 

k
k m
п R

m

Roundup( П ) ,







     (3.27) 

де k

пП  – відповідно n -й період (календарний рік) функціонування 

ДВРҐ, у якому виникне потреба у k -й заміні  -х видів зношених РҐМ m -ї 

марки; 

k

m  – відповідно напрацювання  -х видів РҐМ m-х марок на k -й вид 

заміни (відновлені та нові), га; 

R

m  – річний обсяг ґрунтообробних робіт, що виконується РҐМ  -о 

видів m-ї марки у зоні дії ДВРҐ з R-м радіусом, га. 

Знаючи час початку та тривалості весняного  в

в.рt  і осіннього  о

в.рt  

періодів функціонування ДВРҐ у визначеному k

пП  та їх обсяги методом 

інтерполяції визначається дата появи замовлення на заміну РҐМ. 

Після визначення дат появи окремих замовлень на заміну РҐМ їх 

відкладають на відповідних векторах, що відповідають  -у виду m-ї марки 

ґрунтообробних машин та здійснюється перенесення цих замовлень на єдину 

календарну вісь. Це дає можливість отримати сумарний потік    вимог на 

заміну та відновлення РҐМ. 
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3.5. Методика моделювання функціонування технологічної 

системи відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ, як уже 

зазначалося вище, виконується для прогнозування їх системних 

функціональних показників. На підставі цих показників здійснюється 

узгодження параметрів ТС відновлення РҐМ із попитом    на відновлення 

РҐМ для заданого регіону та обґрунтовується обсяг резерву обмінного фонду 

РҐМ у ДВРҐ. 

Запропонована нами методика моделювання функціонування ТС 

відновлення РҐМ передбачає наступні етапи: 1) кількісне визначення 

характеристик попиту    на відновлення РҐМ для заданого регіону на 

підставі методу імітаційного моделювання (річної кількості РҐМ, які 

потребують заміни на відновлені і нові, впродовж весняного та осіннього 

періодів функціонування ДВРҐ); 2) кількісне обґрунтування системних 

функціональних показників ТСІ на підставі методу імітаційного 

моделювання (річної кількості комплектів  тpN  РҐМ, що транспортувалися 

від СГТ до ДВРҐ та від ДВРҐ до СГТ: річних витрат часу  тpt  на 

транспортування зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до 

СГТ; річного пройденого шляху  тpL  транспортними засобами під час 

транспортування зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до 

СГТ; річної витрати пального  Q  на транспортування зношених РҐМ від 

СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ; технологічно потрібної 

кількості  трN  транспортних засобів заданої марки для доставки РҐМ від 

ДВРҐ до СГТ і у зворотному напрямі); 3) кількісне визначення системних 

функціональних показників технологічного процесу виконання виробничого 

плану  M  відновлень РҐМ у ДВРҐ на підставі імітаційного моделювання – 

річної трудомісткості замовлень на відновлення РҐМ у ДВРҐ, сумарної 
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тривалості завантаження ремонтно-технологічного обладнання у ДВРҐ 

впродовж року, сумарної тривалості простою виконавців у технологічному 

процесі відновлення РҐМ впродовж року, поточні витрати. 

На підставі аналізу чинних вимог та особливостей функціонування 

ремонтних підприємств сформульовано наступні правила і обмеження у 

моделі функціонування ТС відновлення РҐМ: 1) у працівників ДВРҐ 

п’ятиденний робочий тиждень; 2) у святкові дні роботи на ДВРҐ не 

виконуються; 3) тривалість виконання робіт щодо відновлення РҐМ на ДВРҐ 

та їх доставки обмежується однією зміною роботи впродовж доби і становить 

8 годин, а у передсвяткові дні – 5 годин; 4) кожне із замовлень 

обслуговується одним виконавцем, що дає можливість значно знизити їх 

простої; 5) інформація щодо замовлень на відновлення РҐМ наявна на ДВРҐ 

до початку робочої зміни; 6) замовлення на відновлення РҐМ обслуговуються 

у порядку їх надходження.  

Стосовно реалізації першого етапу методики моделювання 

функціонування ТС відновлення РҐМ, то особливості його реалізації 

розглянуто в п. 3.3. цієї роботи. 

Реалізація другого етапу даної методики потребує розроблення 

імітаційної моделі транспортних процесів доставки резервних РҐМ від ДВРҐ 

до СГТ і у зворотному напрямі на підставі модельованого попиту    на 

відновлення РҐМ для заданого організаційного варіанту ТСІ. Як відомо (див. 

табл. 2.1), існує дев’ять варіантів розбудови ТСІ в процесі взаємодії ДВРҐ із 

СГТ. У нашій роботі обґрунтовано (п.2.2), що раціональним варіантом ТСІ є 

створення при ДВРҐ як фонду резервних РҐМ, так і транспорту для швидкого 

реагування на замовлення СГТ.  

Моделювання функціонування транспортних засобів для доставки 

РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотному напрямі розпочинається із аналізу 

модельованого попиту    на відновлення РҐМ. Усі замовлення попиту  , 

які виникають впродовж весняного та осіннього періодів функціонування 

ДВРҐ розподіляють за періодами їх обслуговування. Замовлення на заміну 
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РҐМ, які виникають у першій половині весняного та осіннього періодів 

функціонування ДВРҐ обслуговуються до початку цих періодів, відповідно у 

зимові і літні періоди функціонування ДВРҐ. Це дає змогу уникнути простоїв 

МТА із-за відсутності РҐМ у періоди виконання ґрунтообробних робіт. Усі 

замовлення попиту 1  обслуговуються почергово у порядку їх виникнення 

(рис. 3.4).  

Задавшись маркою транспортного засобу визначають затрати часу 

 тpt  на транспортування резервних (відновлених або нових) РҐМ від ДВРҐ 

до СГТ та зношених від СГТ до ДВРҐ: 

трj опj тj рсj тзj озjt t t t t t     ,    (3.28) 

де 
трt  – час, що затрачається на транспортування резервних РҐМ від 

ДВРҐ до j -о СГТ та зношених від j -о  СГТ до ДВРҐ, год; 

опj рсj озjt ,t ,t  – відповідно час, що затрачається на оформлення 

експедиційних документів та завантаження (розвантаження) РҐМ у ДВРҐ 

перед поїздкою до j -о  СГТ, у j -у  СГТ та у ДВРҐ після поїздки до j -о  

СГТ, год; 

тj тзjt ,t  – відповідно час, що затрачається на транспортування 

резервних РҐМ від ДВРҐ до j -о СГТ та зношених від j -о  СГТ до ДВРҐ, год. 

Час, що затрачається на оформлення експедиційних документів та 

завантаження (розвантаження) РҐМ визначається на підставі 

фотохронометражу. Час, що затрачається на транспортування резервних РҐМ 

від ДВРҐ до j -о СГТ та зношених від j -о  СГТ до ДВРҐ визначається за 

формулою: 

j

тj тзj

р

L
t t

V
  ,      (3.29) 

де 
jL  – відстань від j -о СГТ до ДВРҐ, км; 

рV  – швидкість руху транспортного засобу, км/год. 
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Рис. 3.4 – Графічне відображення особливостей функціонування ТС відновлення РҐМ: 

tп.з, tп.л,  t
в
в.р, t

о
в.р – відповідно тривалості зимового, літнього, весняного та осіннього періодів функціонування ДВРҐ, діб; п

трit  – 

тривалість транспортування і-х замовлень у п-му періоді, год; п

it  – тривалість відновлення РҐМ і-х замовлень у п-му періоді, год; 

п п

пі пріt ,t  – відповідно тривалості простою ТЗ та РТО у п-му періоді, год; п

воіt  – тривалість очікування відновлювальних робіт і-м 

замовленням у п-му періоді, год; п п

пі зі,   – відповідно час початку та завершення транспортування і-го замовлення в п-му періоді, 

доба; п п

впі взі,   – відповідно час початку та завершення обслуговування і-го замовлення в п-у періоді, доба. 
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Витрата палива на транспортування резервних РҐМ від ДВРҐ до j -о 

СГТ та зношених від j -о  СГТ до ДВРҐ визначається за формулою: 

j

j

q L
Q

100


 ,      (3.30) 

де q  – середня питома витрата палива транспортним засобом, 

л/100км. 

Після завершення циклу моделювання функціонування транспортних 

засобів для доставки РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотному напрямі впродовж 

року розраховують сумарні функціональні показники транспортних засобів 

за формулами (2.17-2.21). 

Моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ розпочинається 

із присвоєння кожному замовленню попередньо змодельованого попиту    

на відновлення РҐМ трудомісткості. Трудомісткість відновлення РҐМ є 

регламентованою і залежить від їх виду та марки. Вона визначається на 

підставі комплектів документів групового технологічного процесу 

відновлення та зміцнення РҐМ [78; 79]. Трудомісткість  j  відновлення  -х 

видів РҐМ m-х марок, які надійшли з j -о СГТ, визначається за виразом: 

 j оч дф ср сз пр зв ел нп кр тn                   ,  (3.31) 

де 
j  – трудомісткість відновлення  -х видів РҐМ m-х марок, які 

надійшли з j -о СГТ, люд.-год; 

оч дф ср сз пр зв ел нп кр, , , , , , , ,          – відповідно трудомісткість 

виконання окремих операцій очищення, дефектування, слюсарної щодо 

підготовки РҐМ, слюсарної щодо підготовки заготовки, пресування 

(згинання), електроерозійна, наплавлення та контрольна, люд.-год; 

тn  – кількість  -х видів РҐМ m-х марок, які надійшли з j -о СГТ, од. 

Попередньо у моделі створюється масив трудомісткості відновлення 

РҐМ. Знаючи  -й вид РҐМ m-ї марки, які  потребують  відновлення, із масиву 
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трудомісткості вибирається його регламентоване числове значення і 

присвоюється замовленню.   

Під час функціонування ТС відновлення РҐМ можуть виникнути 

наступні часові ситуації: 1) ремонтно-технологічне обладнання зайняте; 2) 

ремонтно-технологічного обладнання вільне. 

За умови, якщо виникло замовлення коли ремонтно-технологічного 

обладнання зайняте, то визначається тривалість очікування відновлюваних 

робіт і-м замовленням у п-у періоді  п

воt  (див. рис. 3.4): 

п п п п п

во во1 во2 во3 воіt t t t ... t     ,   (3.32)  

де п

воіt  – тривалість очікування відновлюваних робіт і-м замовленням 

у п-у періоді, год. 

Якщо виникло замовлення, коли ремонтно-технологічне обладнання 

вільне, то визначається тривалість його простою  п

прt  у очікуванні 

обслуговувань (див. рис. 3.4): 

п п п п п

пр пр1 пр2 пр3 пріt t t t ... t     ,    (3.33) 

де п

пріt  – тривалість простою ремонтно-технологічного обладнання у  

п-у періоді, год. 

Після завершення циклу моделювання функціонування ТС 

відновлення РҐМ впродовж року розраховують сумарні функціональні 

показники використання ремонтно-технологічного обладнання заданої марки 

для виконання виробничого плану  M  відновлень РҐМ за формулами (2.22-

2.24). 

Для кількісного оцінення мінливості сумарних функціональних 

показників використання транспортних засобів та ремонтно-технологічного 

обладнання, а також визначення їх закону розподілу та статистичних 

характеристик слід здійснити багаторазове повторення комп’ютерних 

експериментів.   
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3.6. Методика визначення обсягу резерву (обмінного фонду) 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Обсяг резерву (обмінного фонду) РҐМ у ДВРҐ розраховують для 

періоду максимального їх надходження за відомою методикою [160], 

основою якої є результати імітаційного моделювання ТС відновлення РҐМ. 

Зокрема, зазначена методика передбачає виконання наступних етапів: 1) 

визначають статистичні характеристики (оцінки математичного сподівання 

 tM   і коефіцієнта варіації  t  ) розподілу попиту на нові РҐМ та ті, що 

потребують відновлення у ДВРҐ за фіксовані проміжки часу t; 2) приймають 

умову, що продуктивність ДВРҐ за проміжки  часу t є незмінною і становить 

 M M  ; 3) обґрунтовують значення t (діб),  за якого розподіл обсягу 

надходження РҐМ на відновлення кожної марки відображається нормальним 

законом; 4) виражають річний фонд часу T в одиницях t; 5) для заданих 

значень  tM  ,  t   і Т знаходять за номограмою [161, с.247] значення 

m

t jM     ; 6) знаходять середньоквадратичне відхилення нестачі нових та 

відновлених РҐМ – 0 751m m

t j t j, M           ; 7) задаються ймовірністю РҐМ, 

що надходять на ДВРҐ за рік і потребують відновлення ( 0 95HOP . ); 8) із 

номограми [161, с.247] для 0 95HOP .  знаходять значення  ; 9) обсяг 

обмінного фонду РҐМ визначають за формулою: 

   m m

t t j t jZ M M              .    (3.34) 

Відомо [161], що потік надходження об’єктів на ремонт, можна 

вважати найпростішим (пуассонівським), тобто їх число надходжень за 

добові проміжки часу описується розподілом Пуассона. Якщо для РҐМ m -ї 

марки відоме добове надходження їх на відновлення  д , то можна знайти  

такий інтервал часу t, за якого 8t  . У цьому разі, як відомо [20], 

пуассонівський розподіл апроксимується нормальним. Для визначення 

такого найменшого t, за якого 8t   од, користуються співвідношенням: 
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D

t


 ,      (3.35) 

де D  – річний фонд часу роботи ДВРҐ, діб. 

Коефіцієнт варіації  t   такого потоку визначаємо на тій підставі, що 

для пуассонівського розподілу існує співвідношення    t tM D   (тут 

 tD   - дисперсія розподілу  ). 

Враховуючи вищесказане,  t   визначається за формулою: 

 
 

 

 

 
t t

t

t t

D M

m m

 
 

 
  .    (3.36)  

Маючи статистичні характеристики попиту    на відновлення РҐМ 

для заданого регіону, а також допустивши умову, що відновлення їх на ДВРҐ 

відбувається рівномірно, потрібний обсяг обмінного фонду розраховують за 

наведеним алгоритмом. 

 

 

3.7. Методика визначення складових питомих енерговитрат на 

функціонування технологічної системи відновлення робочих 

органів ґрунтообробних машин  

 

 

Питомі сукупні витрат енергії у технологічному процесі відновлення 

РҐМ визначаються за виразом [155]:  

тп е ж м об впE E E E E E     ,   (3.37)  

де е жE ,E  – відповідно прямі питомі витрати енергії і енергоносіїв 

(електроенергії, теплової енергії, пального) та живої праці (енергія  

виконавців), МДж/од; 

мE  – питомі уречевлені витрати енергії на матеріали, що потрібні для 

виконання операції, МДж/од; 
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об впE ,E  – відповідно  питомі уречевлені витрати енергії на технологічне 

обладнання і виробниче приміщення, де воно встановлене, МДж/од. 

Питомі витрати електроенергії еE  визначаються [73; 116] за формулою: 

e e e e тв oE Р ( k ) t      ,    (3.38)  

де eР  – встановлена потужність електродвигунів обладнання та 

інструменту, кВт;  

ek  – коефіцієнт переводу однієї кВт·год у МДж ( ek =3.6); 

e  – енергоємність однієї кВт·год електроенергії, МДж/ кВт·год; 

тв  – коефіцієнт технічного використання обладнання; 

ot  – тривалість виконання операції за допомогою окремої одиниці 

обладнання, год. 

Для визначення питомих витрат теплової енергії тE  використовують 

формулу: 

т т т тE W ( k )  ,    (3.39) 

де тW   – витрата теплової енергії на виконання окремої операції, Ккал;  

т тk ,  – відповідно коефіцієнт переводу однієї Ккал у МДж 

( тk =4.19·10
8
) та коефіцієнт, що враховує витрати енергії на виробництво 

тепла, МДж/Ккал. 

Питомі витрати енергії палива nE  визначаються [112] за формулою: 

n n n nE W ( )   ,    (3.40)  

де nW  – витрата палива на виконання тієї чи іншої операції, кг; n  – 

теплоємність палива,  МДж/кг; 

n  – коефіцієнт, що враховує витрати енергії на виробництво палива, 

МДж/кг.  

Питомі уречевлені витрати енергії на матеріали мE , що потрібні для 

виконання окремої операції, визначаються за формулою: 

м м мE Н  ,     (3.41)   
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де м  – енергетичний еквівалент, який відображає витрати енергії на 

виробництво одного кілограма матеріалу, МДж/кг; 

мН  – норма витратного матеріалу на один РҐМ, кг. 

Питомі витрати енергії живої праці жE  визначаються за формулою: 

ж ж оE Т  ,     (3.42) 

де ж  – енергетичний еквівалент витрати живої праці, МДж/ люд.год; 

оТ  – трудомісткість окремої операції, люд.год; 

Питомі витрати уречевленої енергії на виготовлення обладнання обE  і 

побудову виробничого приміщення  впE , де воно встановлене, визначають за 

формулами: 

об r r r мr

r

E g N A / М


     ;   (3.43) 

вп вп r r мп

r

E S N A / М


     ,   (3.44) 

де r вп,   – відповідно енергетичний еквівалент r-о типу обладнання і 

1м
2
  виробничої площі  приміщення, МДж/кг, МДж/м

2
; 

rg  – маса r-о обладнання, кг; 

rS  – площа  виробничого приміщення, яку займає r-е обладнання з 

урахуванням  робочої зони, м
2
; 

мr мпA ,A  – відповідно норми амортизаційних відрахувань для 

обладнання і виробничого приміщення, 

М 


  – виробничий план відновлень РҐМ на ДВРҐ, од. 

Питомі сукупні енерговитрати 
трE  на транспортування РҐМ від СГТ до 

ДВРҐ визначають [116] за формулою: 

510 2 тр

тр п п п а а ма тр ж РГE ( ) g A / l t                , (3.45) 

де п  – витрати пального на 1 км пробігу транспортного засобу, кг/км; 

п  – теплоємність пального, МДж/кг; 
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п  – коефіцієнт, що враховує  витрати енергії на виробництво пального,  

МДж/кг; 

a  – енергетичний еквівалент виготовлення транспортного засобу, 

МДж/кг; 

ag  – маса транспортного засобу, кг; 

маA  – відрахування на реновацію і капітальний ремонт транспортного 

засобу на 1000 км пробігу, %; 

трl  – середня віддаль транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у 

зворотному напрямі, км; 

тр

РГt  – середня тривалість циклу транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ, 

год. 

Питомі сукупні енерговитрати 
офE  на створення і зберігання резерву 

РҐМ розраховуються [161] за формулою: 

оф b мb мp

r

E (( a s A a g A ) Z ) / М    


        ,   (3.46) 

де 
b ,    – відповідно енергетичні еквіваленти 1м

2
 будівлі складу  і 1 кг 

маси РҐМ, МДж/м
2
, МДж/кг; 

S  – площа будівлі, що займає один  -й РҐМ, м
2
; 

мbA  – норма амортизації будівлі; 

g  – маса резервного РҐМ, кг; 

мpA  – коефіцієнт річного зносу резерву; 

Z  – обсяг резервного фонду РҐМ. 
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3.8. Алгоритм та комп’ютерна програма імітаційного моделювання 

функціонування технологічної системи відновлення робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Метою імітаційного моделювання функціонування ТС відновлення 

РҐМ є прогнозування характеристик вимог предметів праці у окремі періоди 

функціонування ДВРҐ та визначення функціональних показників 

ефективності даної системи, а саме: сумарну кількість комплектів  тpN  РҐМ, 

що транспортувалися від СГТ до ДВРҐ та від ДВРҐ до СГТ; сумарні витрати 

часу  тpt  на транспортування зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ та 

відновлених від ДВРҐ до СГТ; сумарний пройдений шлях  тpL  

транспортними засобами під час транспортування зношених РҐМ від СГТ до 

ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ; сумарну витрату палива  Q  на 

транспортування зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до 

СГТ; технологічно потрібну кількість  трN  транспортних засобів заданої 

марки для доставки РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотному напрямі; сумарну 

річну трудомісткість    замовлень на відновлення РҐМ у ДВРҐ; сумарну 

тривалість  ОT  використання ремонтно-технологічного обладнання на ДВРҐ 

впродовж року; сумарну тривалість  UT  простою виконавців на ДВРҐ 

впродовж року. Імітаційне моделювання функціонування ТС відновлення 

РҐМ для визначення функціональних показників ефективності базується на 

науковому методі розробленому у п.2.4.  

Умовою моделювання є сталість чисельності та територіального 

розташування СГТ, чисельності та маркового складу ґрунтообробних машин 

у кожному із СГТ, які потребують відновлення РҐМ у ДВРҐ.  

Імітаційне моделювання виконувалося поетапно: 

1. Розроблялись блок-схема та алгоритм імітаційного моделювання, а 

також комп’ютерна програма для реалізації його на ПЕОМ. 
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2. Виконувалось попереднє моделювання та здійснювалася перевірка 

адекватності моделі реальному процесу формування вимог предметів праці у 

окремі періоди календарного року для умов Жовківського району Львівської 

області. 

3. Обґрунтовувалася потрібна кількість реалізацій процесу 

моделювання. 

4. Виконувалися комп’ютерні експерименти (моделювання). 

5. Статистично опрацьовувались результати моделювання. 

Блок-схема імітаційного моделювання функціонування ТС відновлення 

РҐМ для визначення функціональних показників ефективності складається із 

31 блока. Перший блок призначений для занесення в пам‘ять ПЕОМ 

початкових даних: числа марок ґрунтообробних машин, які потребують 

відновлення РҐМ, числа СГТ, максимального радіусу зони дії ДВРҐ, 

трудомісткості відновлення окремих марок РҐМ, число циклів моделювання.  

Блоки 2-3 призначені для формування рядів: часу відновлення весняної 

вегетації сільськогосподарських культур, часу завершення осінньої вегетації 

сільськогосподарських культур, напрацювання РҐМ на відмову. Формування 

масивів: обсягів виконаних ґрунтообробних робіт; потоку предметів праці 

(РҐМ, що потребують відновлення та заміни на нові). Окрім того, виділяється 

в пам‘яті ПЕОМ місце для масивів: кількості замовлень на відновлення; 

трудомісткості замовлень; початкових даних, проміжних розрахунків та 

результатів. 

Блоки 4-7 призначені для прогнозування тривалості календарних 

періодів функціонування ДВРҐ. 

 Блоки 8-10 призначені для прогнозування обсягів виконання 

ґрунтообробних робіт у СГТ за різних радіусів зони дії ДВРҐ. 

Блоки 11-28 призначені для прогнозування потоку замовлень на 

відновлення РҐМ. 
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Початок 

Занести в пам‘ять ЕОМ початкові дані: 

vk ,kz,rm,r,kmi,tpi,tki  

 

Формування рядів: часу початку  VV  та 

завершення  ZV вегетації, напрацювання 

РГ на заміну  1ZV ; напрацювання РГ на 

відновлення  MRP  

Формування масивів: початкових даних 

 P ; потоку замовлень  MPZ ; кількості  

та трудомісткості  MT  замовлень;   

розрахунків  MRO,MR  

Рис. 3.5 – Блок-схема алгоритму імітаційного моделювання функціонування ТС 

відновлення РГ (початок) 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

 1NZ kz,VV ;  IIW kz,ZV  

6 

   

 

1 1 216

1 103 97 1 12

MRO i, j round( MRO i, .

MRO i, . ); j ... .

  

 
 

  ;1j1i,2MRO   1365...01j   

 

7 

8 

     5 9

13 17

MRO i, j round( MRO i, MRO i, );

j ... .

 



 

  ;1j1i,2MRO   1365...01j   

      

 

1 4

1 18 22

MRO i, j round( MRO i, MRO i,

MRO i, ); j ... .

  



 

  ;1j1i,2MRO   1365...01j   

 

12 

5i i   

 
9 

  38 364 2

2 10 1 4

mr j,s round( . exp(ln( i ) )

E );s ... .

   

  
 

  ;1j1i,2MRO   1365...01j   

 
 10 
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10 

 mr j,k =round(0.3175×exp(ln(i)×2)+

+5E-13);k=5...22.
 

  ;1j1i,2MRO   1365...01j   

 

12 

i r  8 

так 

ні 

 9 

13 

     p 4,j1 =p 2,j1 ×mr j,j1+4  

 
14 

j1=j1+1 

 

15 

a:=p[5,j1]+p[6,j1]+p[7,j1]+p[8,j1]  

 

16 

 IIW kz,ZV ;  IIW kz,ZV1  

27 

17 

p[3,j1]=1 19 

так 

ні 

18 

MRP[d]=MRP[d-1]+ZV1[s];

MRP[d]=MRP[d-1]+ZV[s+1]
 

19 

p[3,j1]=2  21 

так 

ні 

20 

MRP[d]=MRP[d-1]+ZV1[d];

MRP[100+d]=MRP[100+d-1]+ZV1[d]
 

17 

21 

j1=j1+1; s:=0;

s:=trunc(MRP[d]/a)+1
 

 

Рис. 3.5 – Блок-схема алгоритму імітаційного моделювання функціонування ТС 

відновлення РГ (продовження) 

 

 22 

i=i+1; j=j+1 

 

30 11 

26 19 
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23 

    s:=0; d:=d+1;

s:=trunc(MRP[d]/a)+1;
 

24 

1s   26 

так 

ні 

 21 

25 

MPZ[1,t]:=s 1000+(mro[s,7]+

+trunc(k/(P[2,j1] 1.5))+1); 

MPZ[2,t]:=200+j1



  

 24 

Рис. 3.5 – Блок-схема алгоритму імітаційного моделювання функціонування ТС 

відновлення РГ (завершення) 

 

 

26 

s kz  21 

так 

ні 

27 

j1>=kmp  14 

так 

ні 

MK[j,i]:=MK[j,i]+1;

        i:=1...42
 

 

28 

30 
i r  11 

ні 

так 31 

Друк 

Зупинка 

29 

Розразунок функціональних показників 

ефективності ТС відновлення РГ 

 

22 

MPZ[1,t]:=s 1000+(mro[s,i]+

+trunc(k/(P[2,j1] 1.5))+1); i=7...11




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Блок 29 забезпечує розрахунок функціональних показників 

ефективності ТС відновлення РҐМ. 

На підставі розкриття змісту блоків, які зображені на блок-схемі (рис. 

3.5), розроблено алгоритм імітаційного моделювання функціонування ТС 

відновлення РҐМ. Кожний із блоків наведеного алгоритму означає наступне: 

1. Занести в пам‘ять ЕОМ початкові умови: кількість марок 

ґрунтообробних машин  km , які потребують відновлення РҐМ, числа СГТ 

 vk , максимального радіусу зони дії ДВРҐ  r , трудомісткості відновлення  і-

х марок РҐМ  tpi,tki , кількість циклів моделювання  kz .  

2. Сформувати ряди: часу початку  VV  та завершення  ZV  

вегетації, напрацювання РҐМ на відмову  1ZV , напрацювання РҐМ на 

відновлення  MRP : 

      
1 2в в вkzVV t ,t ,...,t ;     (3.47) 

      
1 2з з зkzZV t ,t ,...,t ;     (3.48) 

      
1 21 kzZV H ,H ,...,H ;    (3.49) 

      
1 2в в вkzMRP H ,H ,...,H ;    (3.50) 

3. Сформувати масиви: початкових даних  P ; потоку замовлень 

 MPZ ; кількості  та трудомісткості  MT  замовлень;   розрахунків 

 MRO,MR : 

   

1 2

2

17

kmp kmk kmb

P

 


,   (3.51) 

      
1 2 30000

2

...
MPZ ,   (3.52) 
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1 2 2

2

( kmp kmk kmb )

MT

rm

  


,  (3.53) 

      

1 2 22

2
MRO

kz




,   (3.54) 

      

1 2 25

2

10

MR




.    (3.55) 

Виділити місце в пам‘яті для масивів: кількості  MK  та 

трудомісткості  MT  замовлень на заміну РҐМ. 

4. Згенерувати час відновлення та завершення вегетації 

сільськогосподарських культур та відповідно внести дані у масиви VV  і ZV . 

5. Визначити тривалість виконання весняних ґрунтообробних робіт: 

       1 1 216 1 103 97MRO i, j round( MRO i, . MRO i, . )    . (3.56) 

6. Визначити тривалість виконання осінніх ґрунтообробних робіт: 

          5 9MRO i, j round( MRO i, MRO i, )  .   (3.57) 

7. Визначити тривалості календарних періодів функціонування 

ДВРҐ: 

           1 4 1MRO i, j round( MRO i, MRO i, MRO i, )   .   (3.58) 

 

8. Задати радіус зони дії ДВРҐ 5i i  . 

9. Прогнозування площ посівів окремих видів 

сільськогосподарських культур за заданого радіусу зони дії ДВРҐ: 

       38 364 2 2 10MR j,s round( . exp(ln( i ) ) E )     .  (3.59) 
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10. Визначити кількість ґрунтообробної техніки площі за заданого 

радіусу зони дії ДВРҐ: 

      MR j,k =round(0.3175×exp(ln(i)×2)+5E-13) .   (3.60) 

11. Надати i=i+1; j=j+1. 

12. Перевірити умову   

      i r .     (3.61) 

Якщо умова не виконується, то перейти до кроку 8. 

13. Визначити частку виконання окремих ґрунтообробних робіт за 

заданого радіусу зони дії ДВРҐ: 

           p 4,j1 =p 2,j1 ×mr j,j1+4 .    (3.62) 

14. Надати j1=j1+1. 

15. Визначити питомий обсяг ґрунтообробних робіт, що припадає на 

один РҐМ за заданого радіусу зони дії ДВРҐ: 

      a:=p[5,j1]+p[6,j1]+p[7,j1]+p[8,j1] .   (3.63) 

16. Згенерувати напрацювання на відмову вітчизняних та 

закордонних РҐМ та відповідно внести дані у масиви ZV  і ZV1 . 

17. Перевірити умову  

     p[3,j1]=1.     (3.64) 

Якщо умова не виконується, то перейти до кроку 19. 

18. Сформувати ряд напрацювання вітчизняних РҐМ із почерговою 

потребою заміни їх на відновлені та нові: 

      
MRP[d]=MRP[d-1]+ZV1[s];

MRP[d]=MRP[d-1]+ZV[s+1].
    (3.65) 

19. Перевірити умову  

     p[3,j1]=2 .     (3.66) 

Якщо умова не виконується, то перейти до кроку 21. 

20. Сформувати ряд напрацювання закордонних РҐМ із почерговою 

потребою заміни їх на відновлені та нові: 

     
      MRP[d]=MRP[d-1]+ZV1[d];

MRP[100+d]=MRP[100+d-1]+ZV1[d].
   (3.67) 
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21. Надати j1=j1+1; s:=0; s:=trunc(MRP[d]/a)+1 . 

22. Визначити кількості та дати потреби у відновленні окремих РҐМ 

за заданого радіусу зони дії ДВРҐ: 

    MPZ[1,t]:=s 1000+(mro[s,i]+trunc(k/(P[2,j1] 1.5))+1)  .  (3.68) 

23. Надати s:=0; d:=d+1; s:=trunc(MRP[d]/a)+1. 

24. Перевірити умову  

      1s  .     (3.69) 

Якщо умова виконується, то перейти до кроку 26. 

25. Визначити кількості та дати потреби у заміні на нові окремих 

РҐМ за заданого радіусу зони дії ДВРҐ: 

    
MPZ[1,t]:=s 1000+(mro[s,7]+trunc(k/(P[2,j1] 1.5))+1); 

                         MPZ[2,t]:=200+j1

 
.  (3.70) 

26. Перевірити умову  

      s kz .    (3.71) 

Якщо умова не виконується, то перейти до кроку 21. 

27. Перевірити умову  

      j1>=kmp .    (3.72) 

Якщо умова не виконується, то перейти до кроку 14. 

28. Занести результати розрахунку попиту на відновлення та заміну 

на нові РҐМ у масив: 

       MK[j,i]:=MK[j,i]+1 .   (3.73)  

29. Розрахувати функціональні показники: 

 сумарну кількість комплектів  тpN  РҐМ, що транспортувалися 

від СГТ до ДВРҐ та від ДВРҐ до СГТ, компл.; 

  сумарні витрати часу  тpt  на транспортування зношених РҐМ 

від СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ, год.; 

  сумарний пройдений шлях  тpL  транспортними засобами під 

час транспортування зношених РҐМ від СГТ до ДВРҐ та 

відновлених від ДВРҐ до СГТ, км; 
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 сумарну витрата палива  Q  на транспортування зношених РҐМ 

від СГТ до ДВРҐ та відновлених від ДВРҐ до СГТ, літрів; 

  технологічно потрібну кількість  трN  транспортних засобів 

заданої марки для доставки РҐМ від ДВРҐ до СГТ і у зворотному 

напрямі, од.; 

  сумарну річну трудомісткість    замовлень на відновлення 

РҐМ у ДВРҐ, люд.-год.; 

  сумарну тривалість  ОT  використання ремонтно-технологічного 

обладнання на ДВРҐ впродовж року, год.; 

  сумарну тривалість  UT  простою виконавців на ДВРҐ впродовж 

року, год. 

30. Перевірити умову  

      i r .     (3.74)  

Якщо умова не виконується, то перейти до кроку 11. 

31. Роздрукувати результати. 

32. Кінець. 

На підставі вище представленого алгоритму на мові PascalABC.NET 

розроблено комп’ютерну програму імітаційного моделювання 

функціонування ТС відновлення РҐМ для визначення її функціональних 

показників ефективності обсягом 41 КБайт (див. дод. А). 

Перевірку розробленої імітаційної моделі на адекватність здійснювали 

покроково на підставі аналізу кожного із розроблених блоків. За умови 

виявлення невідповідності реальному процесу здійснювалося корегування 

відповідного блоку. Наступним кроком перевірки імітаційної моделі на 

адекватність була перевірка відповідності прогнозу показників потоку вимог 

на відновлення РҐМ отриманого в результаті комп’ютерних експериментів із 

показниками реального потоку вимог на їх відновлення, які встановлено в 

результаті виробничих експериментів.  

Необхідну кількість реалізацій моделювання функціонування ТС 
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відновлення РҐМ на ПК визначали у наступній послідовності. Виконується 

30…40 реалізацій моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ. На 

підставі відомої методики [68] розраховуються коефіцієнти варіації 

отриманих значень потреби у заміні на відновленні або нові РҐМ. При цьому,  

кількість реалізацій визначають за формулою [60]: 

2 2 2

max /N t  ,    (3.75) 

де max  – найбільше значення коефіцієнта варіації;  

t  – показник вірогідності результатів;  

  – відносна похибка. 

Під час виконання технічних і технологічних розрахунків відносну 

похибку беруть рівною 0,05. Значення t  вибирають із таблиць [60], залежно 

від заданої довірчої ймовірності. Остаточне значення кількості реалізацій 

уточнюють на підставі значень коефіцієнтів варіації, що отримують у 

результаті моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ. 

 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. Загальна методика моделювання ТС відновлення РҐМ включає 

виробничі та комп’ютерні експерименти, а також статистичну обробку їх 

результатів, що уможливлює експериментальну перевірку головних задач 

дослідження. 

2. Виробничі експерименти щодо дослідження складових ТС 

відновлення РҐМ виконувались згідно з методикою, яка ґрунтується на 

методах математичної статистики та експертних оцінок. Використання під 

час досліджень регламентованих характеристик технологічного обладнання, 

комплектів документів групового технологічного процесу відновлення та 

зміцнення долотоподібних лемешів плугів і лап культиваторів, а також 
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залучення достатньої кількості експертів, дали можливість отримати 

об’єктивні статистичні дані.  

3. Математичне опрацювання даних виробничих експериментів 

виконано відповідно до стандартизованих методик, що є підставою вважати 

отримані моделі стохастичних явищ вірогідними. 

4. На підставі аналізу причинно-наслідкових зв’язків між чинниками 

та показниками потоку вимог на відновлення РҐМ та його обслуговування на 

дільниці їх відновлення для окремих періодів календарного року доведено 

доцільність використання відомої методики для розрахунку обсягу їх 

обмінного фонду. 

5. Розроблений алгоритм та комп’ютерна програма імітаційного 

моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ дає змогу досліджувати 

вплив агрометеорологічних умов на тривалість календарних періодів 

функціонування ДВРҐ і прогнозувати кількісні значення функціональних 

показників потоку вимог на відновлення РҐМ та його обслуговування на 

дільниці їх відновлення залежно від заданих характеристик виробничих 

планів. 
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РОЗДІЛ 4 

РЕЗУЛЬТАТИ ВИРОБНИЧИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

 

4.1. Результати дослідження характеристик виробничих умов 

відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Дослідження характеристик виробничих умов ТС відновлення РҐМ 

розпочинали із збору інформації щодо наявності СГТ у Жовківському районі 

Львівській області та їх територіального розташування. Зокрема, до цих 

характеристик належать наявність та територіальне розташування СГТ, 

структура землекористування та посівів сільськогосподарських культур, 

наявність ґрунтообробної техніки. 

Інформацію щодо наявності та територіального розташування СГТ 

було взято із звітної документації управління агропромислового розвитку 

Жовківської райдержадміністрації. Згідно з цими даними встановлено, що на 

території району наявно 140 СГТ, в тому числі 107 фермерських господарств, 

20 – ТзОВ, 9 – приватних агрофірм, 2 державні підприємства та одне 

відкрите акціонерне товариство. 

Однією із характеристик виробничих умов, яка є основою визначення 

витрат на доставку РҐМ від СГТ до ДВРҐ і навпаки є середня віддаль їх 

транспортування. Для кількісного її визначення слід мати кількісне значення 

коефіцієнта кривизни доріг (Ккд), який визначається за виразом (3.1) у 

наступній послідовності. На підставі інформації щодо наявності та 

територіального розташування СГТ у Жовківському районі та 

використовуючи топографічну карту Львівської області визначали віддалі 

між СГТ і місцем розташування ДВРҐ (смт. Куликів), які характеризуються 

відрізками прямих ліній (R), а також найкоротшим шляхом (l) із твердим 

покриттям.  

На підставі отриманих даних встановлено, що коефіцієнт кривизни 

доріг (Ккд) для умов Жовківського району узгоджується теоретичним законом 
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Вейбулла (рис. 4.1).Статистичні характеристики цього розподілу наведено в 

таблиці 4.2. 
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Рис. 4.1 – Гістограма та теоретична крива розподілу коефіцієнта кривизни 

доріг для умов Жовківського району 

 

Таблиця 4.1 – Статистичні характеристики розподілу коефіцієнта кривизни 

доріг для умов Жовківського району Львівської області 

Місце 

розташування 

ДВРҐ 

Величина 

вибірки 

Значення 

2
 

Статистичні характеристики 

min max  кдm К   кдD К   кдК   кдК  

смт. Куликів 140 1,01 1,60 3,62 1,21 0,012 0,11 0,551 

 

Диференціальна функція статистичного розподілу коефіцієнта 

кривизни доріг для умов Жовківського району (рис. 4.1) має вигляд:  

 
0 87 1 87

1 01 1 01
0 438

0 225 0 225

, ,

кд кд
кд

К , К ,
f К , exp

, ,

     
      

     

.  (4.1) 
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Числовими характеристиками цього розподілу є математичне 

сподівання – 1,21, середньоквадратичне відхилення – 0,11. Межі коефіцієнта 

кривизни доріг для умов Жовківського району становлять 1,01–1,6. Інші 

статистичні характеристики даного розподілу наведено в дод. Б.1 (дод. Б).  

У результаті виконання розрахунків за формулою (3.2) отримали 

кількісне значення середньої віддалі  R

срl  транспортування РҐМ від СГТ до 

ДВРҐ. На підставі отриманих даних побудовано залежність між радіусом дії 

ДВРҐ і середньої віддалю  R

срl  транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ, яка 

описується за формулою: 

1 21R

срl , R  .     (4.2) 

Отримані числові значення середньої віддалі  R

срl  транспортування 

РҐМ від СГТ до ДВРҐ залежно від радіусу (R) зони дії ДВРҐ є основою для 

моделювання транспортних процесів. 

 

 

4.2. Результати обгрунтування залежностей площ посівів 

сільськогосподарських культур від радіусу зони дії дільниці 

відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Попит на відновлення РҐМ залежить від площі ріллі у заданому радіусі 

(R) зони дії ДВРҐ та наявності ґрунтообробних машин окремих марок. Для 

визначення площі ріллі у заданому радіусі (R) зони дії ДВРҐ на підставі 

статистичних даних управління агропромислового комплексу Жовківської 

райдержадміністрації встановлено, що у Жовківському районі загальна 

земельна площа становить – здS 129,4   тис.га, площа 

сільськогосподарських угідь – 84 7сгS ,  тис.га, площа ріллі – 56 7рS ,  

тис.га та площа посівів – 46 5пS ,  тис.га. Використовуючи формули (3.7) 

визначено кількісне значення коефіцієнтів: сільськогосподарського освоєння 
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– 0 65ok , , розораності – 0 67pk ,  та використання площі ріллі – 0 82вk , . 

На підставі цих даних визначено площу ріллі та побудовано її зв'язок із 

радіусом (R) зони дії ДВРҐ (рис. 4.2).  
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Рис. 4.2 – Зв'язок між площею ріллі та радіусом зони дії ДВРҐ 

 

Зв'язок між площею ріллі  рS  та радіусом  R  зони дії ДВРҐ 

описується рівнянням: 

R 2 -11 -10

рS = 137,59 R  + 3 10 R + 5 10    , r=0,97.   (4.3) 

Отримана залежність (рис. 4.2) свідчить про те, що зі зростанням 

радіусу  R  зони дії ДВРҐ пропорційно зростає площа ріллі  рS . 

Кореляційне відношення становить 0,97, що свідчить про сильний зв’язок 

між площею ріллі  рS  та радіусом  R  зони дії ДВРҐ.  

На підставі аналізу площі ріллі  pkS  у k -х господарствах 

Жовківського району та площі посівів  піkS  і-х видів сільськогосподарських 

культур у них виконано розрахунок умовної частки  n

iP  площ посіву і-х 

видів (озимих, морозостійких, холодостійких та теплолюбних) 

сільськогосподарських культур. Це дало можливість визначити площі посівів 
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 піkS  і-х видів сільськогосподарських культур та побудувати їх залежність  

від радіусу  R  зони дії ДВРҐ (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3 – Зв'язок між площами посівів окремих видів сільськогосподарських 

культур та радіусом зони дії ДВРҐ 

 

Зв'язок між площами  посівів  піS  і-х видів сільськогосподарських та 

радіусом  R  зони дії ДВРҐ описується рівняннями: 

 озимих 

R 2 -10

noзS = 38,364 R  + 2 10  , r=0,99,    (4.4) 

 морозостійких 

R 2 -10

nмоS = 54,161 R  + 2 10  , r=0,98,    (4.5) 

 холодостійких 

R 2 -11

nхоS = 7,898 R  + 3 10  , r=0,97,    (4.6) 

 

 теплолюбних 

R 2 -11

nтеS = 12,412 R  + 6 10  , r=0,99.    (4.7) 
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Отримана залежність (рис. 4.3) свідчить про те, що зі зростанням 

радіусу  R  зони дії ДВРҐ пропорційно зростають площі посівів  піS  

окремих видів сільськогосподарських. Кореляційне відношення становить 

0,97-0,99, що свідчить про сильний зв’язок між площами посівів  піS  

окремих видів сільськогосподарських та радіусом  R  зони дії ДВРҐ.  

 

 

4.3. Результати обгрунтування залежностей кількості 

ґрунтообробних машин від радіусу зони дії дільниці відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

На підставі статистичних даних управління агропромислового 

розвитку Жовківської райдержадміністрації визначили марковий склад та 

кількість  ГМN   ґрунтообробних машин  -ї марки, які розосереджені у зоні 

дії ДВРҐ (табл. 4.2).  

Таблиця 4.2 – Характеристики ґрунтообробних машин, які розосереджені у 

зоні дії ДВРҐ  

Показник 

Плуги Культиватори 

П
Л

Н
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-3
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Л
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Л
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2
1
0

 

Ф
ін
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 F
3
X

 

Кількість РҐМ, од 3 5 9 8 9 13 11 9 7 9 18 34 16 

Продуктивність, 

га/год 
0.73 1.6 3.15 3.8 2.7 3.5 3.2 2.8 3.1 5.4 9.6 8.8 8.4 

 

На підставі отриманих даних визначили питому  п

ГМN   їх кількість, 

що припадає на 1 га ріллі та використовуючи формулу (3.4) визначили 

кількість  R

ГМN   ґрунтообробних машин  -ї марки у заданому радіусі (R) 

зони дії ДВРҐ.   
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Встановлено, що існує причинно-наслідковий зв'язок між площею 

ріллі  R

pS  та кількість  R

ГМN   ґрунтообробних машин  -ї марки у заданому 

радіусі (R) зони дії ДВРҐ. На підставі отриманих даних побудовано 

кореляційну залежність кількості плугів  R

плN   (рис. 4.4) та культиваторів 

 R

куN   (рис. 4.5)  -ї марки від радіусу  R  зони дії ДВРҐ. 

Залежності кількості  R

плN   плугів окремих марок від  радіусу  R  

зони дії ДВРҐ описуються рівняннями: 

  ПЛН-3-35 

2 14

1

R 2 -13

плN = 9,95 10 R -3 10 R+ 5 10      , r=0,97,  (4.8) 

 ПЛН-5-35 

2

2

R 2 -13

плN = 6,31 10 R  + 2 10   , r=0,99,   (4.9) 

 ПЛН-9-35 

3

R -2 2 -14

плN = 2,18 10 R  + 9 10   , r=0,98,   (4.10) 

 Lemken 

4

R -2 2 -15 -14

плN = 1,46 10 R +4 10 R+6 10     , r=0,99,  (4.11) 

 Kverneland RC100 

5

R -3 2 -15 -14

плN =  9,7 10 R  + 2 10 R+ 4 10     , r=0,97.  (4.12) 

Залежності кількості  R

клN   культиваторів окремих марок від  радіусу 

 R  зони дії ДВРҐ описуються рівняннями: 

  КПС-4 

1

R -2 2 -13

клN = 5,34 10 R  +2 10   , r=0,99,   (4.13) 

 КН-2,8 

2

R -2 2 -13

клN = 3,15 10 R  + 1 10   , r=0,98,   (4.14) 

 ПАУК-3,6 

3

R -2 2 -14

клN = 3,4 10 R  + 6 10   , r=0,97,   (4.15) 

 КРН – 4,2 
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Рис. 4.4 – Залежність кількості  R

плN   плугів окремих марок від  

радіусу  R  зони дії ДВРҐ 
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Рис. 4.5 – Залежність кількості  R

клN   культиваторів окремих марок від  

радіусу  R  зони дії ДВРҐ 
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4

R -2 2 -15 -13

клN = 2,91 10 R  +7 10 R+ 1 10     , r=0,99,  (4.16) 

 КРН – 5,6 

5

R -2 2 -13

клN = 2,67 10 R  + 1 10   , r=0,97,   (4.17) 

 DF 5000 H, Фінішер F3X 

6

R -2 2 -15

клN =  1,21 10 R  + 4 10   , r=0,99,   (4.18) 

 John Deere 2210 

7

R -3 2 -16 -14

клN =  4,9 10 R  + 9 10 R+ 2 10     , r=0,99.  (4.19) 

Отримані залежності (рис. 4.4-4.5) свідчать про те, що зі зростанням 

радіусу  R  зони дії ДВРҐ пропорційно зростає кількість плугів  R

плN   та 

культиваторів  R

клN   окремих марок, які потребують відновлення РҐМ у 

ДВРҐ. Кореляційне відношення становить 0,97-0,99, що свідчить про сильний 

зв’язок між кількістю  R

ГМN   ґрунтообробних машин  -ї марки та радіусом 

 R  зони дії ДВРҐ.  

Отримані дані щодо площ посівів  піkS  і-х видів 

сільськогосподарських культур, технологій обробітку ґрунту, кількості 

 ГМN  , маркового складу та продуктивності ґрунтообробних машин  -х 

марок, які розосереджені у зоні дії ДВРҐ є основою для моделювання їх 

функціонування для визначення питомого обсягу ґрунтообробних робіт, що 

припадає на один РҐМ  -х марок ґрунтообробних машин. 

 

 

4.4. Результати дослідження напрацювання на відмову робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Дослідження напрацювання на відмову РҐМ проводили на підставі 

протоколів їх випробувань, що здійснювалися у Львівській філії УкрНДІПВТ 

ім. Л. Погорілого (смт. Магерів, Жовківський район) та опитування експертів 
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за методикою, яка подана у п.3.2.  Зокрема, за цією методикою досліджено 

напрацювання на відмову нових вітчизняних лемешів плугів та лап 

культиваторів. За результатами опрацювання протоколів випробувань 

окремих РҐМ та анкет опитування експертів у СГТ Жовківського району 

було встановлено, що напрацювання окремих РҐМ є мінливим. Це зумовило 

використання для обробки отриманих даних  методів математичної 

статистики. 

На основі математичного опрацювання отриманих статистичних даних 

встановили, що напрацювання на відмову нових вітчизняних лемешів плугів 

(Нлв) (рис. 4.6) та лап культиваторів (Нкв) (рис. 4.7) відображаються 

теоретичним законом розподілу Вейбулла з такими статистичними 

параметрами: 1) оцінками математичного сподівання - M (Нлв) = 28,93 га, 

M (Нкв) = 14,46 га; оцінками середньоквадратичного відхилення  -   [Нлв] =  

6,05 га,   [Нкв] = 2,17 га.  
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Рис. 4.6 – Гістограма (1) та теоретична крива (2) розподілу напрацювання на 

відмову нових вітчизняних лемешів плугів (Нлв) 
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Рис. 4.7 – Гістограма (1) та теоретична крива (2) розподілу напрацювання на 

відмову нових вітчизняних лап культиваторів (Нкв) 

 

Отримані статистичні характеристики уможливили обґрунтування 

(оцінення) параметрів зміщення, форми і масштабу відповідних теоретичних  

розподілів, диференціальна функція густини яких записується відповідними 

рівняннями  (рис. 4.6-4.7): 

 

0,861 1,861
18 18

( ) 0,151 exp
12,316 12,316

лв лв
лв

Н Н
f Н

     
      

     

; (4.20) 

   

0,701 1,701
11 11

( ) 0,438 exp
3,883 3,883

кв кв
кв

Н Н
f Н

     
      

     

.   (4.21) 

Значення критерію згоди 2  Пірсона для розподілів напрацювання на 

відмову нових вітчизняних лемешів плугів (Нлв) та лап культиваторів (Нкв) 

відповідно становить 1,733 < 6,251 та 3,752 < 6,251, що свідчить про 

відповідність гіпотези теоретичному закону Вейбулла [137; 138]. Інші 
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статистичні характеристики розподілів напрацювання на відмову нових 

вітчизняних лемешів плугів (Нлв) та лап культиваторів (Нкв) наведено 

відповідно у табл. Б.2-3 (див. дод. Б). 

Враховуючи те [180], що відновлені за інноваційною технологією 

вітчизняні РҐМ мають ресурс орієнтовно у 2,1…2,3 рази вищий в порівнянні 

з ресурсом вітчизняних РҐМ, та рівний ресурсу іноземних РҐМ, нами на 

підставі опитування експертів стосовно ресурсу іноземних РҐМ визначено 

розподіли та статистичні характеристики напрацювання на відмову 

відновлених лемешів плугів (Нлз) та лап культиваторів (Нкз). 

Це дало змогу визначити числові характеристики, а також 

обґрунтувати теоретичний закон розподілу напрацювання на відмову 

відновлених лемешів плугів (Нлз) та лап культиваторів (Нкз) (рис. 4.8-4.9), 

який узгоджується за трипараметричним законом розподілу Вейбулла, 

диференціальна функція густини якого відповідно має вигляд: 
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Рис. 4.8 – Гістограма (1) та теоретична крива (2) розподілу напрацювання на 

відмову відновлених лемешів плугів (Нлз) 
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Рис. 4.9 – Гістограма (1) та теоретична крива (2) розподілу напрацювання на 

відмову відновлених лап культиваторів (Нкз) 

 

 
0,912 1,912

40 0,05
0,064 exp ,

29,646 29,646

лз лз
лз

Н Н
f Н

     
      

     

 (4.22) 

 
0,758 1,758

25 25
0,207 exp .

8,503 8,503

кз кз
кз

Н Н
f Н

     
      

     

  (4.23) 

Статистичні характеристики розподілів напрацювання на вудмову 

відновлених лемешів плугів (Нлз) та лап культиваторів (Нкз) відповідно мають 

такі значення: оцінки математичного сподівання –   66,3лзM Н  га та 

  32,57кзM Н  га; оцінки середньоквадратичного відхилення –   14,23лзН   га 

та   4,41кзН  . Значення критерію згоди 2  Пірсона відповідно становить 

3,606 < 4,6, що свідчить про відповідність гіпотези теоретичному закону 

Вейбулла [137; 138]. Інші статистичні характеристики розподілів 

напрацювання на відмову відновлених лемешів плугів (Нлз) та лап 

культиваторів (Нкз) наведено в Б.4-5 (див. дод. Б). 
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Отримані числові значення напрацювання РҐМ, а саме на відмову 

нових лемешів плугів (Нлв) і лап культиваторів (Нкв), на заміну відновлених 

лемешів плугів (Нлз) та лап культиваторів (Нкз) є основою для моделювання 

потоку вимог на відновлення РҐМ, яким враховується ймовірний характер 

предметної складової ТС відновлення РҐМ. 

 

 

Висновки до розділу 4 

 

1. На підставі звітної документації управління агропромислового 

комплексу Жовківської райдержадміністрації встановлено залежності 

характеристик виробничих умов (наявності та територіальне розташування 

СГТ, структури землекористування та посівів сільськогосподарських 

культур, наявності ґрунтообробної техніки та її марковий склад) від 

характеристик виробничих планів (радіусу зони дії ДВРҐ). Отримані 

залежності є основою прогнозування потоку вимог на відновлення РҐМ. 

2. На основі експертих оцінок встановлено, що напрацювання на 

відмову нових вітчизняних лемешів плугів (Нлв) (рис. 4.6) та лап 

культиваторів (Нкв) (рис. 4.7) відображаються теоретичним законом 

розподілу Вейбулла з такими статистичними параметрами: 1) оцінками 

математичного сподівання -   28,93лвM Н  га,   14,46квM Н  га; оцінками 

середньоквадратичного відхилення  –   6,05лзН  га,   2,17кзН  га.  

Напрацювання на відмову відновлених лемешів плугів (Нлз) (рис. 4.8) та лап 

культиваторів (Нкз) (рис. 4.9) відповідно мають такі значення: оцінки 

математичного сподівання –   66,3лзM Н  га та   32,57кзM Н  га; оцінки 

середньоквадратичного відхилення –   14,23лзН   га та   4,41кзН   га. 

3. На підставі аналізу комплектів документів групового 

технологічного процесу відновлення та зміцнення долотоподібних лемешів 

плугів і лап культиваторів встановлено кількісне значення трудомісткості 
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виконання окремих відновлюваних робіт на ДВРҐ, які використовуються для 

імітаційного моделювання функціонування відповідної ТС. 
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РОЗДІЛ 5 

РЕЗУЛЬТАТИ КОМП’ЮТЕРНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ТА ЇХ 

УЗАГАЛЬНЕННЯ 

 

5.1. Результати перевірки імітаційної моделі на адекватність 

 

На підставі проведення виробничих експериментів за методикою 

наведеною в п.3.2, отримано значення кількості комплектів РҐМ, що 

потребують заміни. Імітаційне моделювання потоку вимог на заміну РҐМ 

виконано за таких початкових умов: розподіли напрацювання на відмову 

лемешів плугів отримано на підставі диференціальних функцій (4.33-4.34), 

розподіли напрацювання на відмову лап культиваторів отримано на підставі 

диференціальних функцій (4.35-4.36), тривалості календарних періодів 

функціонування ДВРҐ отримано на підставі диференціальних функцій (5.6-

5.7). Під час моделювання потоку вимог на заміну РҐМ якісні та кількісні 

показники природно-виробничих умов були прийняті такі ж, як і для 

виробничих експериментів.  

Перевірку на адекватність імітаційної моделі прогнозування потоку 

вимог на заміну РҐМ проведено на підставі загальноприйнятого парного 

t критерію [170, с.232]. Використання даного критерію потребує перевірки 

гіпотези oH  про те, що спостереження N  і 0N  є однаковими 0oH : N N . 

Гіпотеза перевіряється на підставі порівняння двох парних вибірок 

11 21 1n( x ,x ,...,x ) і 12 22 2n( x ,x ,...,x ), які мають однакову кількість членів n , які 

отримані в однакових умовах. Перевірка на адекватність обидвох вибірок за 

парним t критерієм передбачає визначення середнього значення 

досліджуваної величини х  та вибіркової дисперсії 
2 . Граничною областю 

під час перевірки на рівність двох вибірок N  і 0N  є верхня 2,5%-а область і 

нижня 2,5%-а область t розподілу з  1n  ступенями вільності. 
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Отримані в результаті виробничих і комп’ютерних експериментів 

вибірки значень кількості РҐМ, що потребують заміни, а також початкові 

дані для застосування парного t критерію наведено в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 – Початкові дані для перевірки імітаційної моделі на 

адекватність 

Сільськогосподарське 

підприємство 

 

Кількість РҐМ, що потребують 

заміни, комплектів Різниця 

 nn xx 12   Виробничий 

експеримент 

nx1  

Ком’ютерний 

експеримент 

nx2  

1 1 0 -1 

2 2 1 -1 

3 2 4 2 

4 3 2 -1 

5 3 3 0 

6 4 6 2 

7 4 4 0 

8 4 3 -1 

9 5 6 1 

10 5 5 0 

11 6 8 2 

12 7 6 -1 

 

Розглянемо приклад використання парного t критерію для перевірки 

гіпотези щодо однаковості вибірки даних виробничих і комп’ютерних 

експериментів. З метою визначення х  та 
2  спочатку складають парні ряди 

досліджуваних величин. Після цього визначається для n  спостережень 

різниця між комп’ютерними та експериментальними даними за формулою: 
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1 12 11

2 22 21

2 1n n n

x x x

x x x

....

x x x

 

 

 

,    (5.1) 

Результати отриманих розрахунків різниці між кількістю РҐМ, що 

потребують заміни, яка отримана у результаті комп’ютерних та виробничих  

експериментів подано у табл. 5.1.  

Середнє значення кількості РҐМ, що потребують заміни розраховується 

за формулою 

1 2 nх х ... х
х

n

  
 .    (5.2) 

Підставивши відповідні значення у формулу (5.4) отримаємо: 

1 1 2 1 0 2 0 1 1 0 2 1
0 166

12
х ,

           
  компл. 

Вибірковий момент другого порядку розраховується за формулою 

2 2

2

1

1 n

j

j

m x x
n 

  .     (5.3) 

Підставивши відповідні значення у формулу (5.3), визначили, що 

вибірковий момент другого порядку становить 2 1 472m , компл. 

Вибіркова дисперсія розраховується за формулою: 

2

2
1

n
m

n


 
  

 
,     (5.4) 

де 2m - вибірковий момент другого порядку. 

Значення парного t критерію розраховується за формулою: 

 
1

2
xt n x /   .     (5.5) 

Підставивши відповідні значення у формулу (5.5) отримаємо значення 

парного t критерію: 
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 0 512 0 166 0 1 267 0 453,t , / , ,   . 

Порівнявши розрахункове значення парного t критерію з табличним 

[170], переконуємося, що розроблена нами імітаційна модель прогнозування 

потоку вимог на заміну РҐМ адекватно відображає реальні виробничі умови 

із довірчою ймовірністю 0,975.  

 

 

5.2. Результати визначення тривалості календарних періодів 

функціонування дільниці відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Обґрунтування тривалості календарних періодів функціонування ДВРҐ 

проводили на підставі аналізу даних, отриманих у результаті щоденних 

спостережень (за формами ТСХ-1, КМ-1) Яворівської агрометеорологічної 

станції [95]. Відомо (див. п.3.3), що впродовж календарного року існує чотири 

періоди функціонування дільниці, а саме: зимовий (tп.з), літній (tп.л) весняний 

(t
в
в.р) та осінній (t

о
в.р).  

Виконання ґрунтообробних робіт у весняний період (t
в
в.р) триває із часу 

початку фізичної стиглості ґрунту (τф
п
) до часу завершення (τз.в) виконання 

ґрунтообробних робіт для теплолюбних культур у весняний період окремого 

календарного року. У результаті математичного опрацювання статистичних 

даних щодо часу початку фізичної стиглості ґрунту (τф
п
) (1.3-1.4) та часу 

завершення (τз.в) виконання ґрунтообробних робіт для теплолюбних культур 

(140 доба календарного року) у весняний період було визначено тривалість 

періоду весняного (t
в
в.р) періоду функціонування ДВРҐ та побудовано 

відповідний розподіл (рис. 5.1).  

Встановлено, що розподіл тривалості весняного періоду (t
в
в.р) 

функціонування ДВРҐ відображається теоретичним законом розподілу 

Вейбулла, а його диференціальна функція має вигляд:  
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Рис. 5.1 – Гістограма та теоретична крива розподілу тривалості (t
в
в.р) 

весняного періоду функціонування ДВРҐ  

 

Основні статистичні характеристики розподілу тривалості весняного  

(t
в
в.р) періоду функціонування ДВРҐ становлять: оцінка математичного 

сподівання – 56 діб; оцінка середньоквадратичного відхилення – 15 діб. 

Довірчий інтервал тривалості (t
в
в.р) весняного періоду функціонування ДВРҐ 

знаходиться в межах 33…85 діб.  Інші статистичні характеристики наведено 

в табл. В.1 (див. дод В).  

Осінній період (t
о

в.р) функціонування ДВРҐ триває від часу (τз.з) 

завершення збирання попередника (озимих культур) до часу (τф
з
) завершення 

фізичної стиглості ґрунту окремого календарного року. У результаті 

математичного опрацювання відповідних статистичних даних було 



 

 

136 

1
3
6
 

визначено тривалість осіннього періоду (t
о

в.р) функціонування ДВРҐ та 

побудовано відповідний розподіл (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2 – Гістограма та теоретична крива розподілу тривалості (t
о

в.р) 

осіннього періоду функціонування ДВРҐ 

 

Встановлено, що теоретичний закон розподілу (рис. 5.2) тривалості 

осіннього періоду (t
о
в.р) функціонування ДВРҐ описується нормальним 

теоретичним законом, а його диференціальна функція має вигляд: 

 
 

2

83
0 04

392 8

о

в.ро

в.р

t
f t , exp

,

 
   
 
 

.   (5.7) 

Числовими характеристиками цього розподілу є: математичне 

сподівання – 105 діб; середньоквадратичне відхилення – 10 діб. Межі 

тривалості (t
о

в.р) осіннього періоду функціонування ДВРҐ становлять 83…128 

діб. Інші числові характеристики цього розподілу наведено в табл. В.2 (див. 

дод. В).  
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Зимовий (tп.з) період функціонування ДВРҐ триває від часу (τф
з
) 

завершення фізичної стиглості ґрунту окремого календарного року до часу 

початку фізичної стиглості ґрунту (τф
п
) наступного року. У результаті 

математичного опрацювання статистичних даних щодо часу (τф
з
) завершення 

фізичної стиглості ґрунту окремого року (1.3-41.4) та часу початку фізичної 

стиглості ґрунту (τф
п
) наступного року (1.8) було визначено тривалість (tп.з) 

зимового періоду функціонування ДВРҐ та побудовано відповідний розподіл 

(рис.5.3).  
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Рис. 5.3 – Гістограма та теоретична крива розподілу тривалості (tп.з) зимового 

періоду функціонування ДВРҐ 

 

Встановлено, що розподіл тривалості (tп.з) зимового періоду 

функціонування ДВРҐ відображаються нормальним теоретичним законом, а 

його диференціальна функція має вигляд: 

 
 

2
87

0 02
1470 4
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t
f t , exp

,

 
   

  

.   (5.8) 
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Основні статистичні характеристики розподілу тривалості (tп.з) 

зимового періоду функціонування ДВРҐ становлять: оцінка математичного 

сподівання – 127 діб; оцінка середньоквадратичного відхилення – 19 діб. 

Довірчий інтервал тривалості (tп.з) зимового періоду функціонування ДВРҐ 

знаходиться в межах 87…167 діб.  Інші статистичні характеристики наведено 

в табл. В.3 (див. дод. В).  

Літній період (tп.л) функціонування ДВРҐ триває від часу (τф
з
) 

завершення фізичної стиглості ґрунту окремого календарного року до часу 

початку фізичної стиглості ґрунту (τф
п
) наступного року. Встановлено, що 

тривалість (tп.л) літнього періоду функціонування ДВРҐ відображається 

теоретичним законом розповілу Вейбулла (рис. 5.4), а його диференціальна 

функція має вигляд: 
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 Рис. 5.4 – Гістограма та теоретична крива розподілу тривалості (tп.л) літнього 

періоду функціонування ДВРҐ 
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Основні статистичні характеристики розподілу тривалості (tп.л) літнього 

періоду функціонування ДВРҐ становлять: оцінка математичного сподівання 

– 75 діб; оцінка середньоквадратичного відхилення – 6 діб. Довірчий інтервал 

тривалості (tп.л) літнього періоду функціонування ДВРҐ знаходиться в межах 

66…89 діб.  Інші статистичні характеристики наведено в табл. В.4 (див. дод. 

В). 

 

5.3. Результати моделювання потоку вимог на відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Обґрунтування потоку вимог на відновлення РҐМ проводили згідно з 

методикою (3.4) для умов Жовківського району Львівської області за 

допомогою комп’ютерної програми, написаної мовою Pascal АВС.NET.  

Насамперед, на підставі отриманих даних (див. п. 4.3) щодо площі 

посівів  піkS  і-х видів сільськогосподарських культур, технологій обробітку 

ґрунту, кількості  ГМN  , маркового складу та продуктивності 

ґрунтообробних машин  -ї марки, які розосереджені у зоні дії ДВРҐ 

визначили питомий обсяг ґрунтообробних робіт  р , що припадає на один 

РҐМ   -х марок (табл. 5.2). 

На підставі отриманих даних таблиці 5.1 можна стверджувати, що 

питомий річний обсяг робіт  р , що припадає на один РҐМ  -х марок є 

пропорційним їх продуктивності та незначно коливається відносно окремих 

радіусів  R  зони дії ДВРҐ.  

За результатами проведених комп’ютерних експериментів побудовано 

залежності оцінки математичного сподівання кількості комплектів замовлень 

на відновлення РҐМ  -ї марки  вN   (рис. 5.1-5.2) та кількості комплектів 
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замовлень, що потребують заміни із резервного фонду ДВРҐ на нові  нN   

(рис. 5.3-5.4) від радіусу  R  зони дії ДВРҐ.  

Таблиця 5.2 – Результати визначення питомого річного обсягу робіт  р , 

що припадає на один РҐМ  -х марок, га/од 

Радіус 

зони 

дії 

ДВРҐ, 

км 

Марка ґрунтообробних машин 

плуги культиватори 

П
Л

Н
-3

-3
5

 

П
Л

Н
-5

-3
5

 

П
Л

Н
-9

-3
5

 

L
em

k
en

 

K
v
er

n
el

an
d
 

R
C

1
0
0
 

К
П

С
-4

 

К
Н

-2
,8

 

П
А

У
К

-3
,6

 

К
Р

Н
 –

 4
,2

 

К
Р

Н
-5

,6
К

 

D
F

 5
0
0
0
 H

 

Jo
h
n
 D

ee
re

 2
2
1
0

 

Ф
ін

іш
ер

 F
3
X

 

5 25,75 33,87 37,04 50,28 31,75 24,16 26,11 27,92 39,74 53,85 0 23,23 0 

10 26,27 34,54 37,78 51,28 32,38 20,7 22,36 23,92 34,05 46,13 41,0 19,9 40,36 

15 26,72 35,14 38,44 52,17 32,95 21,88 23,64 25,28 35,99 48,77 43,35 21,03 42,67 

20 26,45 34,79 38,05 51,64 32,61 21,81 23,57 25,21 35,89 48,62 43,22 20,97 42,54 

25 26,55 34,92 38,19 51,83 32,73 21,56 23,29 24,91 35,46 48,05 42,71 20,72 42,04 

30 26,51 34,86 38,13 51,74 32,68 21,52 23,25 24,87 35,4 47,96 42,63 20,69 41,97 

35 26,56 34,93 38,2 51,85 32,75 21,61 23,35 24,97 35,55 48,16 42,81 20,77 42,14 

40 26,54 34,9 38,17 51,81 32,72 25,56 23,3 24,92 35,47 48,06 42,72 20,73 42,05 

45 26,55 34,92 38,19 51,83 32,74 21,61 23,35 24,97 35,54 48,16 42,8 20,77 42,14 

50 26,56 34,93 38,2 51,85 32,75 21,56 23,29 24,91 35,46 48,05 42,71 20,72 42,04 

 

Залежності кількості комплектів замовлень на відновлення лемешів 

плугів  R

влN   та лап культиваторів  R

вкN    -ї марки від радіусу  R  зони дії  

ДВРҐ описуються рівняннями, які подано у таблиці 5.3. 

Отримані залежності (рис. 5.1-5.2) свідчить про те, що зі зростанням 

радіусу  R  зони дії ДВРҐ пропорційно зростає кількість комплектів 

замовлень на відновлення лемешів плугів  R

влN   та лап культиваторів  R

вкN  , 

які потребують відновлення РҐМ у ДВРҐ. У отриманих залежностях  



 

 

141 

1
4
1
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Радіус зони дії ДВРГ, R , км

М
а
т
е
м

а
т
и

ч
н

е
 с

п
о
д
ів

а
н

н
я
 к

іл
ь
к
о
с
т
і 

за
м

о
в
л
е
н

ь
 н

а
 в

ід
н

о
в
л
е
н

н
я
 л

е
м

е
ш

ів
 

п
л
у
гі

в
, 
M

[N
вл

]
, 
к
о
м

п
л
.

ПЛН-3-35 ПЛН-5-35 ПЛН-9-35 Lemken Kverneland RC100

Рис. 5.1 – Залежність кількості комплектів замовлень на відновлення лемешів 

плугів  -ї марки  влN   від радіусу  R  зони дії ДВРҐ 
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Рис. 5.2 – Залежність кількості комплектів замовлень на відновлення лап 

культиваторів  -ї марки  вкN   від радіусу  R  зони дії ДВРҐ 
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кореляційне відношення коливається в межах 0,97-0,99, що свідчить про 

сильний зв’язок між кількість комплектів замовлень на відновлення РҐМ  -ї 

марки та радіусом  R  зони дії ДВРҐ. 

Таблиця 5.3 – Залежності кількості комплектів замовлень на відновлення 

лемешів плугів  R

влN   та лап культиваторів  R

вкN    -ї марки від радіусу  R  

зони дії ДВРҐ 

Марка 

ґрунтообробної 

машини 

Вид 

РҐМ 
Рівняння 

Кореляційне 

відношення, 

r 

ПЛН-3-35 

л
ем

еш
 п

л
у
га

 

1

R -2 2

влN = 3,41 10 R  -0,226 R+1,816  0,97 

ПЛН-5-35 2

R -2 2

влN =2,45 10 R  +0,01 R-0,3  0,99 

ПЛН-9-35 3 0 05 0 167R -2 2

влN = 1,06 10 R  - , R+ ,  0,98 

Lemken 
4 0 15R -3 2 -2

влN = 6,2 10 R  - 2,65 10 R ,    0,99 

Kverneland 

RC100 
5

R -3 2 -2 -14

влN =  2,4 10 R  - 1,21 10 R+ 2 10    0,97 

КПС-4 

Л
ап

а 
к
у

л
ьт

и
в
ат

о
р

а 

1

R -2 2 -2

вкN = 2,56 10 R  + 1,95 10 R+0,216   0,99 

КН-2,8 2

R -2 2 -3

вкN = 1,56 10 R  + 7,1 10 R+0,216   0,98 

ПАУК-3,6 
3

R -2 2 -2

вкN = 1,59 10 R  + 4,98 10 R - 0,383   0,97 

КРН – 4,2 4

R -2 2 -2

вкN = 1,36 10 R  + 5 10 R - 0,7   0,97 

КРН – 5,6K 5

R -2 2 -3

вкN = 1,32 10 R  + 9,5 10 R - 0,35   0,98 

DF 5000 H, 

Фінішер F3X 
6

R -3 2 -2

вкN = 2,1 10 R + 2,27 10 R - 0,366   0,99 

John Deere 

2210 
7

R -3 2 -2

вкN = 3,9 10 R - 1,67 10 R - 0,03   0,99 

 

Залежності математичного сподівання кількості комплектів 

замовлень, що потребують заміни РҐМ із резервного фонду ДВРҐ на нові  
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Рис. 5.3 – Залежність кількості  нлN   комплектів замовлень на нові лемеші 

плугів  -ї марки від радіусу  R  зони дії ДВРҐ 
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Рис. 5.4 – Залежність кількості комплектів замовлень на нові лапи 

культиваторів  -ї марки  нкN   від радіусу  R  зони дії ДВРҐ 
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лемеші плугів  R

нлN   та лапи культиваторів  R

нкN    -ї марки від радіусу  R  

зони дії ДВРҐ описуються рівняннями, які подано у таблиці 5.4. 

Таблиця 5.4 – Залежності математичного сподівання кількості комплектів 

РҐМ, що потребують заміни із резервного фонду ДВРҐ на нові лемеші плугів 

 R

нлN   та лапи культиваторів  R

нкN    -х марок від радіусу  R  зони дії ДВРҐ 

Марка 

ґрунтообробної 

машини 

Вид 

РҐМ 
Рівняння 

Кореляційне 

відношення, 

r 

ПЛН-3-35 

л
ем

іш
 п

л
у

га
 

1

R -2 2 -2

нлN = 2,3 10 R  - 6,42 10 R+0,2   0,97 

ПЛН-5-35 2

R -2 2

нлN =1,67 10 R  + 0,145R - 1,43  0,99 

ПЛН-9-35 
3

R -3 2 -2

нлN = 8,5 10 R  + 1,33 10 R - 0,2   0,98 

Lemken 
4

R -3 2 -3

нлN = 5 10 R  + 1,4 10 R - 0,25   0,99 

Kverneland 

RC100 
5

R -3 2 -3

нлN =  2,1 10 R  -  5,2 10 R - 0,1   0,97 

КПС-4 

Л
ап

а 
к
у

л
ьт

и
в
ат

о
р

а 

1

R -2 2

нкN = 2,56 10 R  - 0,18R + 1,08  0,99 

КН-2,8 2

R -2 2 -2

нкN = 1,18 10 R  + 8,21 10 R - 0,833   0,98 

ПАУК-3,6 3

R -2 2

нкN = 1,38 10 R  + 0,103R - 0,616  0,97 

КРН – 4,2 
4

R -2 2 -2

нкN = 1,36 10 R  + 5 10 R - 0,7   0,97 

КРН – 5,6K 5

R -2 2 -3

нкN = 1,32 10 R  + 9,5 10 R - 0,35   0,98 

DF 5000 H, 

Фінішер F3X 
6

R -3 2 -2

нкN = 2,1 10 R + 2,27 10 R - 0,366   0,99 

John Deere 

2210 
7

R -3 2 -2

нкN = 4,1 10 R - 4,08 10 R+0,183   0,99 

 

Отримані залежності (рис. 5.3-5.4) свідчать про те, що зі зростанням 

радіусу  R  зони дії ДВРҐ пропорційно зростає кількість комплектів 

замовлень, що потребують заміни на нові лемеші плугів  R

нлN   та лапи 
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культиваторів  R

нкN   із резервного фонду ДВРҐ. У отриманих залежностях 

кореляційне відношення коливається в межах 0,97-0,99, що свідчить про 

сильний зв’язок між кількість комплектів замовлень на нові РҐМ  -ї марки та 

радіусом  R  зони дії ДВРҐ.  

Окрім того, на підставі імітаційного моделювання потоку вимог на 

відновлення РҐМ встановлено, що попит на відновлення РҐМ з року у рік є 

мінливим і нерівномірним відносно весняного і осіннього періодів 

функціонування ДВРҐ. Зокрема, у розрізі окремого календарного року попит 

на заміну РҐМ для осіннього періоду функціонування ДВРҐ становить 

58…72% від річного. Це пов’язано із тим, що згідно з існуючими 

технологіями обробітку ґрунту (див. табл. 3.1) для умов Львівщини у осінній 

період виконується оранка та знищення бур’янів для усіх видів 

сільськогосподарських культур. Водночас, у весняний період виконання 

ґрунтообробних робіт проводиться лише знищення бур’янів для 

холодостійких та теплолюбних сільськогосподарських культур та пошарова 

підготовка ґрунту для морозостійких, холодостійких та теплолюбних 

сільськогосподарських культур. 

Враховуючи вище сказане, на підставі імітаційного моделювання 

потоку вимог на відновлення РҐМ визначено потребу у заміні РҐМ на 

відновлені та нові впродовж окремих періодів функціонування ДВРҐ (див. 

дод. Е, табл. Е.1). Отже, враховуючи отримані результати можна 

стверджувати, що для відновлення лап культиваторів та заміни їх на нові 

інтенсивним періодом є весняний період функціонування ДВРҐ (математичне 

сподівання цього періоду 56в

в.рМ t     діб), а для лемешів плугів 

інтенсивним є літній період функціонування ДВРҐ (математичне сподівання 

цього періоду   75п.лМ t   діб). 
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5.4. Результати визначення обсягу резерву (обмінного фонду) 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Обсяг резерву (обмінного фонду) РҐМ розраховується, як зазначалося 

раніше, за допомогою відомої методики [161]. Для прикладу виконаємо 

розрахунок обсягу резерву (обмінного фонду) відновлених лемешів марки 

ПНЧС 01.702А до плугів ПЛН-3-35 за радіусу дії ДВРҐ 50R  км.  Їх попит 

на відновлення у літній період функціонування ДВРҐ становить 40 од. 

Насамперед, за виразом (3.35) знаходимо такий інтервал календарного часу t, 

за якого кількість лемешів марки ПНЧС 01.702А, що потребують 

відновлення, відображається теоретичним розподілом Пуассона, який 

апроксимується нормальним, тобто для 8m[ ]   од [20]: 

8 53 40 11t D / /      діб. 

На підставі виразу (3.36) визначається коефіцієнт варіації цього 

розподілу:  

8 8 0 35r [ ] / .    . 

Підставивши відповідні значення у вираз (3.35) розраховуємо фонд 

часу 
pT  в одиницях t: 

53 11 5pT D / t /   діб. 

Для значень 0 35r [ ] .   , 0r [ ]    і 5pT   з номограми (дод. Ж, [161, 

с.247]) визначаємо математичне сподівання нестачі відновлених лемешів 

марки ПНЧС 01.702А (обмінного фонду) - 0 3iт

т jm [ ] ,  . 

Використовуючи номограму знаходимо, що для ймовірності обміну 

зношених лемешів марки ПНЧС 01.702А на відновлені – Рно=0,95 значення 

квантиля   становить 2,2. Підставивши відповідні значення у формулу 

(3.34), отримаємо: 

ZПНЧС =8(0,3 +2,2 0,7510,3)  7 од 

Аналітично виконується розрахунок обсягу резерву (обмінного фонду) 

для інших марок РҐМ, які потребують відновлення та заміни на нові  у окремі 
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періоди функціонування ДВРҐ за різного радіусу (R) зони дії ДВРҐ. Отримані 

результати розрахунків обсягу резерву (обмінного фонду) різних марок РҐМ 

для окремих періодів функціонування ДВРҐ подано у дод. Ж. (табл. Ж.1).   

На підставі отриманих даних щодо обсягів резерву (обмінного фонду) 

РҐМ будується їх залежність від попиту  i  на них у окремі періоди 

функціонування ДВРҐ (рис. 5.5). 
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Рис. 5.5 – Залежність обсягу резерву (обмінного фонду) РҐМ від попиту  i  

на них у окремі періоди функціонування ДВРҐ: 1, 2, 3, 4 – відповідно 

весняний, осінній, зимовий та літній періоди функціонування ДВРҐ 

 

Отримані залежності (рис. 5.5) обсягу резерву (обмінного фонду) РҐМ 

від попиту  i  на них у окремі календарні періоди функціонування ДВРҐ 

відповідно описуються рівняннями: 

 весняний період функціонування ДВРҐ 

3 2

в.р в.р в.рZ  -5 10  + 0.268  - 0.249   , 
2 0 92r , ,  (5.10) 

 осінній період функціонування ДВРҐ 

6 2

o.р o.р o.рZ  -8 10  + 0.185  + 0.028   , 
2 0 95r , ,  (5.11) 

4 

2 

3 

1 

i  
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 зимовий період функціонування ДВРҐ 

4 2

з.п з.п з.пZ  -6 10  + 0.198  + 0.075   , 
2 0 98r , ,  (5.12) 

 літній період функціонування ДВРҐ 

3 2

л.п л.п л.пZ  -1,5 10  + 0.241  - 0.296   , 
2 0 99r , ,  (5.13) 

За допомогою  цих рівнянь визначено сумарний обсяг обмінного фонду 

окремих марок РҐМ, які потребують відновлення та заміни на нові для різних 

значень їх попиту для окремих періодів функціонування ДВРҐ, що 

змінюється в залежності від радіусу (R) дії ДВРҐ (див. дод. Ж). На підставі 

отриманих даних побудовано залежності сумарного обсягу резерву 

(обмінного фонду) РҐМ у окремі періоди функціонування ДВРҐ від радіусу 

 R  зони дії ДВРҐ  (рис. 5.6). 
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Рис. 5.6 – Залежність сумарного обсягу резерву (обмінного фонду) РҐМ у 

окремі періоди функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони її дії: 1, 2, 3, 4 – 

відповідно весняний, осінній, зимовий та літній періоди функціонування ДВРҐ 
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Отримані залежності (рис. 5.6) свідчать про те, що існує суттєва 

різниця потреби в обмінних РҐМ для окремих періодів функціонування 

ДВРҐ.  Вони описуються рівняннями: 

 весняний період функціонування ДВРҐ 

3 32

в.рZ  1,4 10 R  - 9,5 10 R - 0,05    , 
2 0 99r , ,   (5.14) 

 осінній період функціонування ДВРҐ 

3 32

o.рZ  1,4 10 R  + 1,4 10 R - 0,05    , 
2 0 95r , ,  (5.15) 

 зимовий період функціонування ДВРҐ 

3 22

з.пZ  2 10 R  + 2,5 10 R - 0,183    , 
2 0 98r , ,   (5.16) 

 літній період функціонування ДВРҐ 

3 22

л.пZ  2 10 R  +5,5 10 R - 0,516    , 
2 0 99r , ,   (5.17) 

Отримані результати розрахунків обсягу резерву РҐМ у окремі періоди 

функціонування ДВРҐ є основою визначення енерговитрат на створення та 

утримування їх обмінного фонду. 

 

 

5.5. Результати обґрунтування системних показників  

функціонування технологічної системи відновлення робочих 

органів ґрунтообробних машин  

 

Кількісне обґрунтування системних показників ефективності 

функціонування ТС відновлення РҐМ проводили за допомогою методу 

синтезу чинників ефективності функціонування цієї системи з модельованим  

потоком РҐМ, що потребують відновлення та заміни на нові, який базується 

на імітаційному моделюванні. Імітаційне моделювання функціонування ТС 

відновлення РҐМ виконувалося для попереднього обґрунтованого 

організаційного варіанту її функціонування (п.2.2), який передбачає доставку 

РҐМ від СГТ до  ДВРҐ та у зворотному напрямі транспортом ДВРҐ, а їх 

резерви створюються при ДВРҐ. 
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Початковими даними для імітаційного моделювання функціонування 

ТС відновлення РҐМ із модельованим потоком РҐМ, які потребують 

відновлення та заміни на нові були результати виробничих експериментів. 

Доставка РҐМ від СГТ до  ДВРҐ та у зворотному напрямі здійснюється 

автомобілем вітчизняного виробництва ЗАЗ Lanos Pick-up. Основними 

технічними характеристиками зазначеного автомобіля, які використовуються 

для подальших розрахунків є витрата палива у змішаному циклі – 9,5 

л/100км, маса 1595кг, вартість – 233220грн.  

Початкові дані щодо складових  тривалості оформлення експедиційної 

документації, підготовки окремих комплектів РҐМ до транспортування та їх 

навантаження-розвантаження ( 0 25нр

rt ,  год) визначаються на підставі 

виробничих спостережень. При цьому приймалася ідеалізація, що РҐМ 

демонтовані у окремих СГТ і відповідно складова щодо тривалості 

демонтування та монтування РҐМ відсутня. Швидкість руху автомобіля 

береться із літератури [147]. 

Стосовно обладнання та інструменту, які використовуються у 

технологічному процесі відновлення РҐМ, то їх перелік та тривалість 

виконання окремих операцій взято із комплектів документів відповідного 

технологічного процесу [78; 79], що розроблено у ННЦ «ІМЕСГ» (див. дод. 

Д, табл. Г.1). Окрім того, технологічну лінію відновлення РҐМ обслуговує 

один виконавець. 

Виконавши імітаційне моделювання функціонування ТС відновлення 

РҐМ впродовж 50 календарних років отримали головні системні показники 

ефективності функціонування даної системи для різних періодів 

функціонування ДВРҐ. У результаті математичного опрацювання отриманих 

даних побудовано залежності математичного сподівання сумарного 

пройденого шляху тpM L    транспортними засобами під час 

транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі від радіусу 

 R  зони дії ДВРҐ у різні періоди функціонування ДВРҐ (рис. 5.7).  
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Рис. 5.7 – Залежність математичного сподівання сумарного пройденого 

шляху тpM L    транспортними засобами під час транспортування РҐМ від 

СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі у окремі періоди функціонування 

ДВРҐ від радіусу  R  зони дії ДВРҐ: 1, 2, 3, 4 – відповідно весняний, осінній, 

зимовий та літній періоди функціонування ДВРҐ 

 

Отримані залежності (рис. 5.7) математичного сподівання сумарного 

пройденого шляху тpM L    транспортними засобами під час 

транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі у окремі 

періоди функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони її дії описуються 

рівняннями: 

 весняний період функціонування ДВРҐ 

в.р 2

трM L  1,953R - 47,5R+270,19    , 
2 0 98r , ,  (5.18) 

 осінній період функціонування ДВРҐ 

3 2о.р -2

трM L  3,65 10 R +0,692R -16,552R+74,213     , 
2 0 99r , , (5.19) 

 зимовий період функціонування ДВРҐ 

з.п 2

трM L  2,292R  - 52,734R+ 311,09    , 
2 0 98r , ,  (5.20) 
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 літній період функціонування ДВРҐ 

3л.п -2 2

трM L 4,21 10 R  + 0,966R - 18,78R + 105,35     , 
2 0 99r , . (5.21) 

Дослідження тенденції зміни статистичних характеристик розподілу 

витрати палива на доставку РҐМ від СГТ до ДВРҐ і у зворотному напрямі в 

окремі періоди функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони дії ДВРҐ 

виконали для вищеописаних умов. Опрацювання даних, отриманих у 

результаті статистичного імітаційного моделювання функціонування ТСІ, 

методами теорії ймовірностей дало змогу побудувати відповідні розподіли, а 

також графічно відобразити зміну математичного сподівання витрати палива 

 M Q  на доставку РҐМ від СГТ до ДВРҐ і у зворотному напрямі в окремі 

періоди функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони дії ДВРҐ (рис. 5.8).  
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Рис. 5.8 – Залежність математичного сподівання витрати палива  M Q  на 

доставку РҐМ від СГТ до ДВРҐ і у зворотному напрямі в окремі періоди 

функціонування ДВРҐ  від радіусу  R  зони дії ДВРҐ: 1, 2, 3, 4 – відповідно 

весняний, осінній, зимовий та літній періоди функціонування ДВРҐ 
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Отримані залежності (рис. 5.8) математичного сподівання витрати 

палива  M Q  на доставку РҐМ від СГТ до ДВРҐ і у зворотному напрямі в 

окремі періоди функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони дії ДВР 

описуються рівняннями: 

 весняний період функціонування ДВРҐ 

2

в.рM Q  0,185R - 4,513R+25,66    , 
2 0 98r , , (5.22) 

 осінній період функціонування ДВРҐ 

3 3 2 2

о.рM Q  3,5 10 R +6,5 10 R -1,572R+7,05       , 
2 0 99r , ,  (5.23) 

 зимовий період функціонування ДВРҐ 

  2

з.пM Q  0,217R  - 5,01R+ 29,55 , 
2 0 98r , ,   (5.24) 

 літній період функціонування ДВРҐ 

  3 3 2 2

л.пM Q 4 10 R  + 9,18 10 R - 1,784R + 10,01    , 
2 0 99r , .  (5.25) 

За результатами проведених комп’ютерних експериментів побудовано 

залежності математичного сподівання сумарної витрати часу тpM t    на 

транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі від радіусу 

 R  зони дії ДВРҐ у різні періоди функціонування ДВРҐ (рис. 5.9).  

Отримані залежності (рис. 5.9) математичного сподівання сумарної 

витрати часу тpM t    на транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у 

зворотному напрямі у окремі періоди функціонування ДВРҐ від радіусу  R  

зони дії ДВРҐ описуються рівняннями: 

 весняний період функціонування ДВРҐ 

в.р -2 2

трM t  7,22 10 R - 1,747R+9,92     , 
2 0 98r , , (5.26) 

 осінній період функціонування ДВРҐ 

2о.р -2

трM t  8,47 10 R -1,937R+11,439     , 
2 0 98r , , (5.27) 

 зимовий період функціонування ДВРҐ 

3 3з.п 2

трM t  1,9 10 R  - 0,03R + 0,546R - 2,697     , 
2 0 98r , ,  (5.28) 
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Рис. 5.9 – Залежність математичного сподівання сумарної витрати часу 

тpM t    на транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі у 

окремі періоди функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони дії ДВРҐ: 1, 2, 3, 4 – 

відповідно весняний, осінній, зимовий та літній періоди функціонування ДВРҐ 

 

 літній період функціонування ДВРҐ  

3 3л.п 2

трM t 1,5 10 R  + 0,036R - 0,693R + 3,909     , 
2 0 98r , .  (5.29) 

Маючи кількісні значення математичного сподівання сумарної витрати 

часу тpM t    на транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному 

напрямі та допустимий фонд часу на транспортування РҐМ одним 

автомобілем ЗАЗ Lanos Pick-up у окремі періоди функціонування ДВРҐ та 

використовуючи формулу (2.21) визначили технологічно потрібну їх 

кількість  трN . Результати визначення технологічно потрібної кількості 

 трN  автомобілів ЗАЗ Lanos Pick-up у окремі періоди функціонування ДВРҐ 

за різних радіусів  R  зони дії ДВРҐ подано у таблиці 5.5. 
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Таблиця 5.5 – Результати визначення технологічно потрібної кількості  трN  

автомобілів ЗАЗ Lanos Pick-up для транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та 

у зворотному напрямі у окремі періоди функціонування ДВРҐ за різних 

радіусів  R  зони її дії, од 

Період функціонування 

ДВРҐ 

Радіус  R  зони дії ДВРҐ 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Весняний 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Осінній 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Зимовий 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Літній 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

  

З наведеної табл. 5.5 видно, що технологічно потрібна кількість  трN  

автомобілів ЗАЗ Lanos Pick-up для транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та 

у зворотному напрямі за заданих виробничих умов залишається незмінною 

для окремих періодів функціонування ДВРҐ і становить один автомобіль.  

На підставі імітаційного моделювання функціонування ТС відновлення 

РҐМ встановлено залежності математичного сподівання сумарної 

трудомісткості замовлень M 
    на відновлення РҐМ у ДВРҐ для окремих 

періодів функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони її дії за умови 

виготовлення вставок для РҐМ у ДВРҐ (рис. 5.10, а) та без виготовлення 

вставок у ДВРҐ (рис. 5.10, б). 

Кореляційні залежності математичного сподівання сумарної 

трудомісткості замовлень  вM   на відновлення РҐМ у ДВРҐ із 

виготовленням вставок для окремих періодів функціонування ДВРҐ від 

радіусу  R  зони її дії (рис. 5.10, а) відповідно описуються рівняннями: 

 весняний період функціонування ДВРҐ 

в.р -2 2

вM  9,98 10 R - 0,354R+2,62     , 
2 0 98r , , (5.30) 
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Рис. 5.10 – Залежність математичного сподівання сумарної трудомісткості замовлень M 
    на відновлення РҐМ у 

ДВРҐ для окремих періодів функціонування ДВРҐ від радіусу  R  зони її дії із виготовленням вставок у ДВРҐ (а) та без 

виготовлення вставок у ДВРҐ (б): 1, 2, 3, 4 – відповідно календарні періоди весняного, осіннього, зимового та літнього 

функціонування ДВРҐ 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Радіус зони дії ДВРГ, R , км

М
ат

ем
ат

и
ч

н
е 

сп
о

д
ів

ан
н

я
 т

р
у

д
о

м
іс

тк
о

ст
і 

в
ід

н
о

в
л
ен

н
я
 Р

Ґ
М

 і
з 

в
и

го
то

в
л
ен

н
я
м

 

в
ст

ав
о

к
 ,

  
М

[ 
  

 ]
, 

л
ю

д
. 

го
д

4

2

3

1

4

2

3

1

 

а) 

б) 



 

 

157 

1
5
7
 

 осінній період функціонування ДВРҐ 

2о.р

вM  0,122R -0,433R+3,2    , 
2 0 98r , ,  (5.31) 

 зимовий період функціонування ДВРҐ 

4 3з.п 2

вM  5 10 R +0,159R - 0,787R + 4,208     , 
2 0 98r , ,  (5.32) 

 літній період функціонування ДВРҐ 

4 3л.п 2

вM 7 10 R  + 0,194R - 0,962R + 5,143     , 
2 0 98r , .  (5.33) 

Кореляційні залежності математичного сподівання сумарної 

трудомісткості замовлень  бM   на відновлення РҐМ у ДВРҐ із 

виготовленням вставок для окремих періодів функціонування ДВРҐ від 

радіусу зони її дії (рис. 5.10, б) відповідно описуються рівняннями: 

 весняний період функціонування ДВРҐ 

в.р 2

бM  0,117R - 0,42R+3,107    , 
2 0 98r , , (5.34) 

 осінній період функціонування ДВРҐ 

2о.р

бM  0,143R -0,513R+3,797    , 
2 0 98r , ,  (5.35) 

 зимовий період функціонування ДВРҐ 

 4 3з.п 2

бM  7 10 R +0,197R - 0,952R + 5,05     , 
2 0 99r , ,  (5.36) 

 літній період функціонування ДВРҐ 

4 3л.п 2

бM 8 10 R  + 0,241R - 1,163R + 6,178     , 
2 0 99r , .  (5.32) 

Таким чином, отримані залежності (див. рис. 5.10) свідчать про те, що 

сумарна трудомісткість замовлень M 
    на відновлення РҐМ у ДВРҐ 

залежать від періодів функціонування ДВРҐ та радіусу  R  зони її дії. 

Сумарна трудомісткість замовлень M 
    на відновлення РҐМ у ДВРҐ зі 

збільшенням радіусу  R  зони дії ДВРҐ збільшується. Окрім того, сумарна 

трудомісткість замовлень  вM   на відновлення РҐМ у ДВРҐ із 

виготовленням вставок є на 16…19% більшою порівняно із сумарною 
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трудомісткістю замовлень  бM   на відновлення РГ у ДВРҐ без 

виготовлення вставок. 

Імітаційне моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ дало 

можливість визначити показники ефективності використання виконавців та 

ремонтно-технологічного обладнання на ДВРҐ. Зокрема, встановлено 

залежності математичного сподівання тривалості використання основного 

ремонтно-технологічного обладнання  ОrМ Т  для окремих періодів 

функціонування ДВРҐ від продуктивності  Q  ДВРҐ (рис. 5.11).  

Таким чином, отримані залежності (рис. 5.11) свідчать про те, що 

сумарна тривалість використання ремонтно-технологічного обладнання під 

час відновлення РҐМ на ДВРҐ залежить як від їх виду, так і від 

продуктивності  Q  ДВРҐ. Сумарна тривалість використання ремонтно-

технологічного обладнання зі збільшенням продуктивності  Q  ДВРҐ, 

зростає і найбільшою є у інтенсивний (літній) період функціонування ДВРҐ. 

Дані стосовно сумарної тривалості використання іншого ремонтно-

технологічного обладнання під час відновлення РГ на ДВРҐ для окремих 

періодів функціонування ДВРҐ залежно від продуктивності  Q  ДВРҐ подано 

у дод. З (табл. З.1). 

Маючи кількісні значення математичного сподівання сумарної 

тривалості використання ремонтно-технологічного обладнання ОjM Т    та 

допустимий фонд часу використання окремого ремонтно-технологічного 

обладнання ДВРҐ для інтенсивного періоду функціонування ДВРҐ визначили 

технологічно потрібну їх кількість  rN . Результати визначення технологічно 

потрібної кількості  rN  ремонтно-технологічного обладнання ДВРҐ у 

інтенсивний період функціонування ДВРҐ за різної продуктивності  Q  

ДВРҐ подано у таблиці 5.6. 

З наведеної табл. 5.6 видно, що технологічно потрібна кількість  rN  

ремонтно-технологічного обладнання для відновлення РҐМ на ДВРҐ у  
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Рис. 5.11 – Залежність математичного сподівання сумарної тривалості  ОrМ Т  використання основного ремонтно-

технологічного обладнання (а) та коефіцієнтів  r  його використання впродовж робочого часу від продуктивності  Q  

ДВРҐ у інтенсивний (літній) період її функціонування 
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Таблиця 5.6 – Результати визначення технологічно потрібної кількості  rN  

ремонтно-технологічного обладнання для відновлення РҐМ у ДВРҐ у 

інтенсивний період функціонування ДВРҐ за різних радіусів  R  зони її дії, од 

Марка 

обладнання 

Продуктивність  Q  ДВРҐ 

1 6 9 21 28 37 53 61 92 96 

ОРГ-1468-01-080А 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ОРГ-1468-01-090А 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ОКС-7523 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ПРИ-L-60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2М112 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3Б634 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 

НД 3312Б 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 

ОКС-1671 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 

ТМ-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ВДУ-506 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ИЭ-2011 (Rebir TSM1-150) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

РГ 01.10.016А 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ВД-1202 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ТКП-1 ГОСТ 9030-75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

* – для варіанту відновлення РГ із виготовлення вставок у ДВРҐ 

 

інтенсивний період функціонування ДВРҐ залишається незмінною ( 1rN од ) 

у досліджуваних межах продуктивності  1Q ...96 ум. компл  ДВРҐ. Окрім 

того, слід зазначити, що потреба у ремонтно-технологічному обладнанні для 

варіанту відновлення РҐМ із виготовлення вставок у ДВРҐ залишається 

незмінною порівняно із варіантом без виготовлення установок. При цьому 

лише існує потреба укомплектування ДВРҐ одними ножицями 

кривошипними з похилим ножем (НД 3312Б). 
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На підставі кількісних значень сумарної трудомісткості замовлень M 
    

на відновлення РҐМ у ДВРҐ та допустимого фонду часу роботи виконавців 

для окремих періодів функціонування ДВРҐ подубували залежності 

показників їх ефективності (потрібної чисельності  un , математичного 

сподівання тривалості  uМ Т  простою та коефіцієнт  u  використання 

фонду робочого часу виконавців) за організаційних варіантів без 

виготовлення вставок (рис. 5.12) та із виготовленням вставок (рис. 5.13) у 

ДВРҐ від продуктивності  Q  ДВРҐ. 

На підставі побудованих залежностей (рис. 5.12-5.13) встановлено, що 

у виробничих умовах Жовківського району Львівської області для 

обслуговування потоку замовлень на відновлення РҐМ на ДВРҐ у 

інтенсивний (літній) період функціонування ДВРҐ слід залучити від 1 до 2 

виконавців за організаційних варіантів без виготовлення вставок та із 

виготовленням вставок залежно від продуктивності  Q  ДВРҐ. 

Маючи кількісні значення математичного сподівання сумарної 

трудомісткості замовлень M 
    на відновлення РҐМ у ДВРҐ та чисельності 

 un  і допустимого фонду часу роботи виконавців для окремих періодів 

календарного року за різної продуктивності  Q  ДВРҐ, визначили 

математичне сподівання сумарної тривалості простою виконавців  UM T  за 

умови виготовлення вставок для РҐМ (рис. 5.12, б) та без виготовлення 

вставок на ДВРҐ (рис. 5.13, б). 

Отримані залежності свідчать про те, що сумарна тривалість простою 

виконавців  UM T  під час відновлення РҐМ на ДВРҐ залежить як від періодів 

її функціонування, так і від її продуктивності  Q . Зокрема, сумарна 

тривалість простою виконавців  UM T  зі збільшенням продуктивності  Q  

ДВРҐ, змінюється дискретно і найбільшою є у неінтенсивні (зимовий та 

осінній) періоди функціонування ДВРҐ. Протилежні тенденції спостерігаються  
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Рис. 5.12 – Залежності потрібної чисельності  un  (а), математичного 

сподівання тривалості  uМ Т  простою (б) та коефіцієнта  u  використання 

фонду робочого часу (в) виконавців від продуктивності  Q  ДВРҐ без 

виготовлення вставок у окремі періоди її функціонування: 1, 2, 3, 4 – 

відповідно весняний, осінній, зимовий та літній періоди функціонування ДВРҐ 
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Рис. 5.13 – Залежності потрібної чисельності  un  (а), математичного 

сподівання тривалості  uМ Т  простою (б) та коефіцієнта  u  використання 

фонду робочого часу (в) виконавців від продуктивності  Q  ДВРГ із 

виготовлення вставок у окремі періоди її функціонування: 1, 2, 3, 4 – 

відповідно весняний, осінній, зимовий та літній періоди функціонування ДВРҐ 
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у коефіцієнта  u  використання фонду робочого часу виконавців, значення 

якого зростає зі зростанням продуктивності  Q  ДВРҐ. 

Отже, обґрунтовані кількісні значення системних показників 

функціонування ТС відновлення РҐМ є основою для проведення 

оптимізаційних розрахунків її параметрів. 

 

 

5.6. Результати оптимізації параметрів технологічної системи 

відновлення робочих органів ґрунтообробних машин  

 

Оптимізацію параметрів ТС відновлення РҐМ здійснювали за критерієм 

питомих сукупних енерговитрат на відновлення РҐМ, які розраховуються за 

методикою, що представлена у п. 3.7. Для цього використовували чисельний 

метод, який передбачав для кожного значення аргументу (радіусу  R  зони 

дії ДВРҐ) розрахунок питомих витрат енергії у технологічному процесі  тпE  

відновлення РҐМ, енерговитрат  трE  на транспортування РҐМ від СГТ до 

ДВРҐ та у зворотному напрямі, енерговитрат  офE  на створення і зберігання 

резерву РҐМ у ДВРҐ з наступним їх сумуванням.  

Оптимальне значення параметрів ТС відновлення РҐМ визначали 

графоаналітичним методом: 1) на підставі розрахункових даних будували 

графік енерговитрат для різних радіусів  R  зони дії ДВРҐ з кроком у 5 км; 2) 

відображали залежності питомих витрат енергії у технологічному процесі 

 тпE  відновлення РҐМ, витрат енергії  трE  на транспортування РҐМ від 

СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі, витрат енергії  офE  на створення і 

зберігання резерву РҐМ у ДВРҐ та сукупних питомих енерговитрат графічно; 

3) на підставі зміни сукупних питомих енерговитрат визначали межі 

аргументу, де спостерігаються мінімальні значення функції; 4) у цих межах 

виконували розрахунок питомих витрат енергії та досліджували 
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(моделювали) функціонування ТС відновлення РҐМ з кроком радіуса  R  

зони дії ДВРҐ в 1 км, на підставі чого визначали питомі енерговитрати на 

відновлення РҐМ; 5) розраховували та будували графік питомих сукупних 

енерговитрат у межах оптимальності функції; 6) за   допомогою графіка 

визначали мінімальне значення сукупних питомих енерговитрат та 

оптимальне значення параметрів  optZ  ТС відновлення РҐМ. 

За результатами проведених розрахунків побудовані відповідні 

графіки, на підставі яких визначено сумарні питомі енерговитрати 

функціонування ТС відновлення РҐМ без виготовлення вставок (рис. 5.14, а) 

та із виготовленням вставок (рис. 5.14, б). Як видно з рисунків, питомі 

енерговитрати на створення і зберігання обмінного фонду РҐМ та 

транспортування їх від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі змінюються зі 

збільшенням радіусу (R) дії ДВРҐ плавно. Питомі енерговитрати на 

створення і зберігання обмінних РҐМ зі збільшенням радіусу (R) дії ДВРҐ 

зменшуються. Водночас зростають питомі витрати енергії на 

транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі. Це 

пояснюється збільшенням середньої віддалі їх перевезення. Зменшення 

питомих сукупних енерговитрат у технологічному процесі відновлення РҐМ 

зі зростанням радіусу (R) дії ДВРҐ пояснюється зростанням завантаження 

ремонтно-технологічного обладнання, що є головною підставою 

використання чисельного методу для оптимізаційних розрахунків. 

Розглядаючи сумарні питомі енерговитрати, спостерігаємо наявність їх 

мінімального значення для організаційного функціонування варіанту ТС 

відновлення РҐМ: без виготовлення вставок у ДВРҐ – 24..35 км; із 

виготовленням вставок у ДВРҐ – 25…37 км. Ці значення є оптимальними для 

даних ДВРҐ. Відповідно оптимальні значення характеристик виробничих 

планів для організаційних варіантів функціонування ТС відновлення РҐМ без  

виготовлення вставок у дільниці знаходиться в межах –  73…157 умовних 

комплектів та із виготовленням вставок – 80…176 умовних комплектів. 
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Рис. 5.14 – Оптимізація параметрів ТС відновлення РҐМ без виготовлення вставок (а) та із виготовленням вставок (б) у 

ДВРҐ: 1, 2, 3 – відповідно питомі витрати енергії у технологічному процесі відновлення РГ, енерговитрати на 

транспортування РҐМ від СГТ до ДВРҐ та у зворотному напрямі та енерговитрати  на створення і зберігання резерву 

РҐМ у ДВРҐ; 4 – сукупні питомі енерговитрати на функціонування ДВРҐ 
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Таким чином, для різних організаційних варіантів функціонування ТС 

відновлення РҐМ оптимальні значення радіусу (R) її дії та виробничого плану 

є неоднаковими. 

Враховуючи те, що ТС відновлення РҐМ функціонують у ринкових 

умовах, які значною мірою впливають на їх попит, що залежить від низки 

чинників, нами проведено дослідження впливу ринкового попиту на 

параметри цих систем. Зокрема, цей вплив відображається коефіцієнтом 

ринкового попиту (Крп), який визначається як відношення реального попиту 

на відновлення РГ до потенційно можливого їх попиту. За результатами 

імітаційного моделювання функціонування ТС відновлення РҐМ із 

врахуванням коефіцієнта Крп та проведених розрахунків побудовано графіки 

зміни оптимального радіусу (Ropt) зони дії ДВРҐ від коефіцієнтом ринкового 

попиту (Крп) за організаційного варіату без виготовлення вставок (рис. 5.15, 

а) та із виготовленням вставок (рис. 5.15, б). 

Рис. 5.15 – Залежність оптимального радіусу (Ropt) зони дії ДВРҐ від 

коефіцієнта (Крп) ринкового попиту на відновлення РҐМ за організаційного 

варіанту функціонування ТС без виготовлення вставок (а) та із 

виготовленням вставок (б) 

На підставі отриманих залежностей (рис. 5.15) можна сказати, що  

оптимальний радіус (Ropt) зони дії ДВРҐ із зростанням коефіцієнта ринкового  
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Рис. 5.16 – Залежності сумарних питомих витрат енергії (Е) на відновлення одного умовного комплекту РҐМ від 

оптимального радіусу (Ropt) зони дії ДВРҐ за різного ринкового попиту на відновлення РҐМ для організаційних варіантів 

функціонування ТС без виготовлення вставок (а) та із виготовленням вставок (б)  
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попиту (Крп) зменшується, а його межа зростає у обидвох організаційних 

варіантах функціонування ТС відновлення РҐМ.  

Маючи кількісні значення оптимальних меж радіусу (Ropt) зони дії 

ДВРҐ за різного значення коефіцієнта ринкового попиту (Крп) на відновлення 

РГ чисельним методом визначили для них сумарні питомі витрати енергії (Е) 

на відновлення одного умовного комплекту РҐМ. За результатами 

проведених розрахунків побудовано залежності сумарних питомих витрат 

енергії (Е) на відновлення одного умовного комплекту РҐМ від оптимального 

радіусу (Ropt) зони дії ДВР для організаційних варіантів функціонування ТС 

відновлення РҐМ без виготовлення вставок (рис. 5.16, а) та із виготовленням 

вставок (рис. 5.16, б). 

Як видно із побудованих залежностей (рис. 5.16), сумарні питомі 

витрати енергії (Е) на відновлення одного умовного комплекту РҐМ 

зростають зі зменшенням частки попиту на відновлення РҐМ за незмінної 

потреби у ремонтно-технологічному обладнанні. Це говорить про те, що чим 

більша частка ринкового попиту обслуговується у ДВРҐ, тим менші витрати 

на відновлення одиного комплекту РҐМ та відповідно і вартість цих робіт. 

Водночас, організаційний варіант функціонування ТС відновлення РҐМ без 

виготовлення вставок (рис. 5.16, а) є менш енерговитратним порівняно із 

варіатом, що передбачає виготовлення вставок у ДВРҐ (рис. 5.16, а). Це 

свідчить про потребу створення функціональних структур для 

централізованого виготовлення вставок до РҐМ, які будуть постачатися у 

ДВРҐ. 
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Висновки до розділу 5 

 

1. На підставі порівняння вибірок даних прогнозування характеристик 

потоку вимог на відновлення РҐМ, отриманих в результаті імітаційного 

моделювання, та реальних даних щодо потоку вимог на заміну РҐМ у СГТ 

Жовківського району Львівської області за допомогою парного t критерію 

встановлено, що імітаційна модель адекватно відображає реальний процес 

формування потоку вимог на відновлення РҐМ. 

2. На підставі обґрунтованих характеристик мінливих 

агрометеорологічних умов Малого Полісся Львівщини (Жовківського 

району) та їх імітаційного моделювання обґрунтовано тривалості 

календарних періодів функціонування ДВРҐ. Встановлено, що для 

відновлення лап культиваторів та заміни їх на нові інтенсивним періодом є 

весняний період функціонування ДВРҐ (оцінка математичного сподівання 

цього періоду 56в

в.рМ t     діб), а для лемешів плугів інтенсивним є літній 

період функціонування ДВРҐ (оцінка математичного сподівання цього 

періоду   75п.лМ t   діб). 

3. У результаті виконаних комп’ютерних експериментів на основі 

розробленої програми статистичного імітаційного моделювання 

функціонування ТС відновлення РҐМ та математичного опрацювання даних 

щодо прогнозованого потоку вимог на відновлення РҐМ    для умов 

Жовківського району Львівської області було, встановлено, що попит на 

відновлення РҐМ з року у рік є мінливим і нерівномірним відносно весняного 

і осіннього періодів функціонування ДВРҐ. Зокрема, у розрізі окремого 

календарного року попит на заміну РҐМ для осіннього періоду 

функціонування ДВРҐ 58…72% від річного. 

4. Розраховані на основі чинної методики обсяги обмінного фонду 

(залежності (5.10-5.13)) дають змогу пришвидшити відповідний розрахунок 
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за умови заданої ймовірності (0,95), негайного обміну РҐМ, що потребують 

відновлення на дільниці та заміни на нові. 

5. На підставі статистичного імітаційного моделювання 

функціонування ТС відновлення РҐМ встановлено залежність її 

функціональних показників від параметрів відповідної технологічної 

системи. Отримані кількісні значення функціональних показників 

ефективності ТС відновлення РҐМ є основою для визначення оптимізаційних 

її параметрів. 

6. Мінливий характер питомих витрат енергії у технологічному 

процесі відновлення РҐМ, на їх транспортування від сільськогосподарських 

підприємств до дільниці відновлення та у зворотному напрямі та на 

створення і зберігання їх резерву став підставою для пошуку за критерієм 

енерговитрат ефективних параметрів ТС відновлення РҐМ.  

7. На підставі проведених досліджень для умов Жовківського району 

Львівської області обґрунтовано, що оптимальний радіус зони дії ДВРҐ для 

організаційних варіантів без виготовлення вставок у дільниці знаходиться в 

межах – optR 24...35 км та із виготовленням вставок – optR 25...37 км. 

Відповідно оптимальні значення характеристик виробничих планів для 

організаційних варіантів функціонування ТС відновлення РҐМ без 

виготовлення вставок у дільниці знаходиться в межах –  73…157 умовних 

комплектів та із виготовленням вставок – 80…176 умовних комплектів. 

Потреба у виконавцях відповідно становить – 2 особи, а кількість ремонтно-

технологічного обладнання та автомобілів ЗАЗ Lanos Pick-up залишаються 

незмінною ( 1rN од ) для обидвох варіантів. 

8. У практику ЗАТ «Жовківський «Агротехсервіс» (смт. Куликів 

Жовківського району Львівській області) та МПП «Агроремтех» (м. Горохів 

Горохівського району Волинської області) впроваджено рекомендації 

стосовно створення ТС відновлення РҐМ, що є підставою для очікування 

річного економічного ефекту в обсязі 130,818 тис. грн. за організаційного 

варіанту із виготовленням вставок у ДВРҐ. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій вирішено 

науково-прикладне інженерне завдання обґрунтування параметрів 

технологічних систем відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

та прогнозування показників енергетичної ефективності. Під час виконання 

дисертаційної роботи одержано такі підсумкові висновки та практичні 

результати: 

1. Аналіз чинних науково-методичних засад проектування 

технологічних систем відновлення технічного стану сільськогосподарських 

машин та їх складових  свідчить про їх недосконалість. Зокрема, їх 

неможливо використовувати для обґрунтування параметрів технологічних 

систем відновлення робочих органів ґрунтообробних машин через 

неврахування сезонного характеру використання техніки та формування 

потоку вимог на відновлення цих органів.   

2. Означення та розкриття організаційних варіантів функціонування 

транспортно-складської інфраструктури технологічних систем відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин дало змогу обґрунтувати з поміж 

них раціональний, яким передбачається, що при дільниці відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин формується як їх резервний фонд, 

так і створюється парк транспорту для швидкого реагування на замовлення 

сільськогосподарських підприємств. За цього варіанта забезпечується 

належна своєчасність заміни робочих органів та економія ресурсів. 

3. Розкриття процесу формування потоку вимог на відновлення робочих 

органів ґрунтообробних машин, який враховує сезонність та стохастичність їх 

використання у рільничих процесах, а також ймовірний характер технічного 

ресурсу, дає змогу моделювати цей потік, прогнозувати його характеристики 

та визначати тривалість періодів функціонування дільниці відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин упродовж календарного року та 
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інтенсивність надходження замовлень на відновлення цих деталей у кожному 

з них. 

4. Розкритий процес функціонування дільниці відновлення робочих 

органів ґрунтообробних машин, який враховує сезонність (нестаціонарність) і 

стохастичність потоку вимог на відновлення робочих органів ґрунтообробних 

машин та нестабільність тривалості відновлення їх комплектів (стосовно 

окремих ґрунтообробних машин), лежить в основі імітаційного моделювання 

функціонування цієї дільниці та дає змогу визначити мінливі системні 

показники її функціонування. 

5. Удосконалений метод узгодження параметрів технічного оснащення 

дільниць відновлення робочих органів ґрунтообробних машин із 

характеристиками потоку вимог на відновлення цих деталей передбачає 

поетапне дослідження за допомогою статистичного імітаційного 

моделювання впливу семи керованих змінних відповідних процесів на їх 

функціональні показники та енергетичну оцінку функціонування системи і є 

основою для обґрунтування раціональних параметрів відповідних 

технологічних систем. 

6. Удосконалена статистична імітаційна модель технологічних систем 

відновлення робочих органів ґрунтообробних машин враховує вплив 

сезонності виконання механізованих ґрунтообробних процесів на календарну 

нестабільність потоку вимог цих деталей стосовно їх відновлення, що є 

основою адекватного відображення функціонування відновлювальних 

дільниць та обґрунтованості параметрів відповідних технологічних систем. 

7. Встановлено, що для дільниці (ЗАТ «Жовківський «Агротехсервіс») 

з відновлення робочих органів ґрунтообробних машин, розташованої у смт. 

Куликів Жовківського району, закономірності зміни обсягів посівних площ 

та числа наявної ґрунтообробної техніки від радіуса зони її дії описуються 

поліномами третього ступеня із сильним зв’язком (r=0,97…0,99), що є 

основою для прогнозування характеристик потоку вимог на відновлення цих 

робочих органів. 
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8. На основі протоколів випробувань та експертних оцінок встановлено, 

що напрацювання на відмову нових вітчизняних лемешів плугів (Нлв) та лап 

культиваторів (Нкв) відображаються теоретичним законом розподілу Вейбулла з 

такими статистичними параметрами: 1) оцінками математичного сподівання – 

  28,93лвM Н  га,   14,46квM Н  га; оцінками середньоквадратичного відхилення  

–   6,05лзН  га,   2,17кзН  га. Напрацювання на відмову відновлених 

вітчизняних та нових іноземних лемешів плугів (Нлз) і лап культиваторів (Нкз) 

відповідно мають такі значення: оцінки математичного сподівання – 

  66,3лзM Н  га та   32,57кзM Н  га; оцінки середньоквадратичного відхилення – 

  14,23лзН   га та   4,41кзН   га. 

9. Результати статистичного імітаційного моделювання потоку вимог 

на відновлення робочих органів ґрунтообробних машин дали змогу 

визначити потребу в їх заміні на резервні впродовж окремих періодів 

функціонування дільниці та встановити, що цей потік є мінливим і 

нерівномірним відносно весняного й осіннього періодів її функціонування (  

для осіннього періоду становить 58…72% від річного). Встановлено, що для 

процесу відновлення лап культиваторів інтенсивним періодом є весняний 

(оцінка математичного сподівання його тривалості – 56в

в.рМ t     діб), а для 

лемешів плугів – літній (оцінка математичного сподівання його тривалості 

  75п.лМ t   діб). У ці періоди на дільниці належить забезпечити максимальний 

обсяг резерву робочих органів ґрунтообробних машин. 

10. У результаті статистичного імітаційного моделювання 

функціонування технологічної системи відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин встановлено, що зі збільшенням радіуса зони дії 

дільниці тривалість використання ремонтно-технологічного обладнання на 

дільниці зростає і найбільшою є в літній період її функціонування. Кількість 

обладнання для відновлення робочих органів ґрунтообробних машин в 

інтенсивний період залишається незмінною ( 1rN   од.) за різних значень 

радіуса зони дії дільниці. Потреба у виконавцях для відновлення робочих 
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органів ґрунтообробних машин в інтенсивний період функціонування 

дільниці змінюється від 1 до 2 осіб для варіантів без та з виготовленням 

вставок. 

11. Енергетичне оцінення функціональних показників транспортних 

процесів та процесів відновлення робочих органів ґрунтообробних машин для 

заданих характеристик виробничого плану та технічного оснащення дало 

змогу встановити, що раціональний радіус зони дії дільниці для 

організаційних варіантів її функціонування без виготовлення вставок є в 

межах optR 24...35 км (див. рис. 9) та із виготовленням вставок – optR 25...37 км. 

Відповідно для цих варіантів значення продуктивності дільниці відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин лежить у межах –  73…157 та 

80…176 ум. комплектів. Потреба у виконавцях відповідно становить 2 особи, а 

кількість РТО та автомобілів ЗАЗ Lanos Pick-up залишається незмінною  

( 1rN   од.) для обидвох варіантів. Впровадження результатів виконаного 

дослідження у практику дає підстави стверджувати про їх економічну 

ефективність. 
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Додаток А 

Фрагмент комп’ютерної програми імітаційного моделювання 

функціонування технологічної системи відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Program Prog_rem; 

label 1,2,3,4,5,6,7,8; 

const 

vk=7; {kilkist gospodarstv} 

kz=100;{kilkist rokiv modeluvanja klimatu} 

rm=10;{kilkist rokiv modeluvanja} 

r=50; {maksimalnij radius diji dilnizi} 

kmp=5; {kikist marok plugiv} 

kmk=8; {kikist marok kultivatoriv} 

kmb=5; {kikist marok borin} 

tp1=0.41; tp2=0.41; tp3=0.41;{trudomistkist vidnovlenja lemesiv 1,2,3 marok} 

tp4=0.38; tp5=0.38;{trudomistkist vidnovlenja lemesiv 4,5 marok} 

tk1=0.41; tk2=0.41; tk4=0.41; tk5=0.41;{trudomistkist vidnovlenja lemesiv 1,2,4,5 marok} 

tk3=0.35; {trudomistkist vidnovlenja lemesiv 3 marki} 

tk6=0.4; {trudomistkist vidnovlenja lemesiv 6 marki} 

tk7=0.36; {trudomistkist vidnovlenja lemesiv 7 marki} 

tk8=0.37; {trudomistkist vidnovlenja lemesiv 8 marki} 

 

dmqv=85.67;dnugv=0.396;dsv=157.712;dminv=54;dmaxv=107;{parametru rozpodily zasu 

pozatku fiziznoji stiglosti gruntu} 

sdaw=29.968;sdbw=2.289;sdcw=296;sdmw=322.544;sdnuw=0.464;sdmin=296;sdmax=353;{p

arametru rozpodily zasu zaversenja fizinoji stiglosti gruntu} 

pdaw=12.316;pdbw=1.861;pdcw=18;pdmw=28.937;pdnuw=0.554;pdmin=18;pdmax=44;{para

metru rozpodily naprazuvajnja na vidmovu lemesiv plugiv vitziznjanih} 

p1daw=23.008;p1dbw=1.758;p1dcw=48;p1dmw=68.483;p1dnuw=0.583;p1dmin=48;p1dmax=

94;{parametru rozpodily naprazuvajnja na vidmovu lemesiv plugiv zakordonnih} 

kdaw=3.883;kdbw=1.701;kdcw=11;kdmw=14.464;kdnuw=0.6;kdmin=11;kdmax=19; 

{parametru rozpodily naprazuvajnja na vidmovu lap kultivatoriv vitziznjanih} 

k1daw=9.882;k1dbw=1.912;k1dcw=25;k1dmw=33.768;k1dnuw=0.541;k1dmin=25;k1dmax=4

4; {parametru rozpodily naprazuvajnja na vidmovu lap kultivatoriv zakordonnih} 

 

type 

mas=array[1..kz,1..22] of real; 

mas1=array[1..17,1..kmp+kmk+kmb] of real; 

mas2=array[1..kz] of real; 

mas3=array[1..kz] of integer; 

mas4=array[1..10,1..25] of real; 

mas5=array[1..kz*2] of integer; 

mas6=array[1..2,1..30000] of real; 

mas7=array[1..10,1..(kmp+kmk+kmk)*2] of integer; 

mas8=array[1..rm,1..(kmp+kmk+kmk)*2] of real; 

 

var 

mro:mas; {masiv rozrahunkiv} 

p:mas1; {masiv pozatkovih danih} 

VV:mas2;  {masuv zasu vidnov vegetaziji} 
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ZV:mas3; {masuv zasu zaversenja vidnov vegetaziji} 

ZV1:mas3; {masuv naprazuvanja na vidmovu} 

MR:mas4; {masuv rozrahunkiv obsjagiv vikonanja robit} 

MRP:mas5; {masuv naprazuvanja robozih organiv na remont} 

MPZ:mas6; {masuv potoku zamovlen} 

MK:mas7; {masuv kilkosti zamovlen pomarkovo dljz riznih radiusiv} 

MT:mas8; {masuv trudomiskosti zamovlen pomarkovo dljz riznih radiusiv} 

 

a,MQN,NUQN,mnd,nund,c,z,k,a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9 : real; 

i,i1,i2,i3,j,j1,b,d,t,s,o,v,u : integer; 

MPP,REZ1:text; 

 

Procedure NZ1 (MQ,NUQ,ds,min,max : real;         {MQ-mat.spod, NUQ-koef.var} 

                var Q : mas2; 

                var MQN,NUQN : real); 

  var 

       A,B,R1,R2,Q1,M,S,D : real; 

       z : real; 

      i: integer; 

  Begin   {S1} 

     

    for i:=1 to kz do 

    begin 

    Q[i]:=0; 

    end; 

   

  i:=0; 

 

  randomize; 

   REPEAT 

       Begin 

        R1:=random; 

        R2:=random; 

         z:=sqrt(-2*ln(R1))*sin(2*Pi*R2)*ds+MQ; 

         if (z>=min) and (z<=max) then 

         begin 

          i:=i+1; 

          Q[i]:=z; 

         end; 

       end; 

     UNTIL i=kz; 

    MQN:=0; D:=0; 

    for i:=1 to kz do MQN:=MQN+Q[i]; 

    MQN:=MQN/kz; 

    for i:=1 to kz do D:=D+sqr(MQN-Q[i]); 

   D:=D/kz; S:=sqrt(D); 

    if MQN>0.1 then NUQN:=S/(MQN-min) 

             else NUQN:=0; 

    {writeln (PREZ,'MQ=',MQ:6:1,' ','NUQ=',NUQ:5:4,' ','MQN=',MQN:6:1,' ', 

    'NUQN=',NUQN:5:4,' ','D=',D:5:4);} 

  End; {S1} 
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Procedure IIW (aw,bw,cw,mw,nuw,min,max:real;i2:integer; var W:mas3; 

              var mwn,nuwn:real); 

{bw-mashtab  aw-forma  cw-zmischennj mw-matematuchne spodivannj 

nuw-koeficient variacii min-minimal max-maxsumym 

 i2-kijkist vupadkovux verluchun} 

var i,z:integer; 

    r,d,s:real; 

    Begin 

     i:=1; 

     randomize; 

     { for i:=1 to i2 do} 

     REPEAT 

         r:=random; 

         z:=round(cw+aw*exp((1/bw)*(ln(-ln(r))))); 

         if (z>=round(min)) and (z<=round(max)) then 

         begin 

          W[i]:=z; 

          i:=i+1;         

         end; 

     UNTIL i-1=i2; 

     mwn:=0;d:=0; 

     for i:=1 to i2 do mwn:=mwn+W[i]; 

     mwn:=mwn/i2; 

     for i:=1 to i2 do d:=d+sqr(mwn-W[i]); 

     S:=sqrt(d/i2); 

     nuwn:=s/mwn; 

{writeln(PREZ,'mw=',mw:3:2,' ','nuw=',nuw:3:2,' ','mwn=',mwn:3:2,' ', 

'nuwn=',nuwn:3:2,' ','d=',d/i2:3:2);} 

    end; 

 

Begin {pochatok} 

       

     for i:=1 to 17 do 

     for j:=1 to kmp+kmk+kmb do 

      begin 

      p[i,j]:=0; 

      end; 

       

      for i:=1 to kz do 

      for j:=1 to 22 do 

      begin 

      mro[i,j]:=0; 

      end; 

  

      for i:=1 to 10 do 

      for j:=1 to 25 do 

      begin 

      mr[i,j]:=0; 

      end; 

       

      for i:=1 to kz*2 do 

      begin 
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      mrp[i]:=0; 

      end; 

      

      

     assign (REZ1,'d:\tp\malanzuk\rez1.pas'); 

     rewrite (REZ1); 

  

{Rozrahunok trivalostej periodiv } 

     for i:=1 to kz do 

     begin 

     VV[i]:=0; 

     end; 

NZ1 (dmqv,dnugv,dsv,dminv,dmaxv,VV,MQN,NUQN); {gener zasu fisiznoji stiglosti gruntu} 

      

     for i:=1 to kz do 

     begin 

     ZV[i]:=0; 

     end; 

      

IIW(sdaw,sdbw,sdcw,sdmw,sdnuw,sdmin,sdmax,kz,ZV,mnd,nund); {gener zasu zaversenja 

fisiznoji stiglosti gruntu}     

      

     for i:=1 to kz do 

     begin 

     mro[i,5]:=ZV[i];  

     end;  

 

 

………………………………………………………………… 

 

 

 

{_formuvanja masivu sistemnih funkzionalnih pokaznikiv pomarkovo dlja okremih radiusiv _} 

     for i2:=1 to rm do 

     for i3:=1 to (kmp+kmk+kmk)*2 do 

     Begin 

     MT[i2,i3]:=0; {masiv trudomiskosti zamovlen pomarkovo dlja okremih radiusiv} 

     end;    

  

      u:=0; 

     Repeat {t} 

     u:=u+1; 

          if MPZ[2,u]>0 then 

          begin 

             

{__________Plugi________________} 

            i2:=0; 

            if MPZ[2,u]=101 then 

            begin 

            i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

            MT[i2,1]:=MT[i2,1]+((tp1*P[1,1])-(tp1*P[1,1])*0.252); 

            MT[i2,2]:=MT[i2,2]+(tp1*P[1,1]); 
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            end; 

       

            i2:=0; 

            if MPZ[2,u]=102 then 

            begin 

            i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

            MT[i2,3]:=MT[i2,3]+((tp2*P[1,2])-(tp2*P[1,2])*0.252); 

            MT[i2,4]:=MT[i2,4]+(tp2*P[1,2]); 

            end; 

             

            i2:=0; 

            if MPZ[2,u]=103 then 

            begin 

            i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

            MT[i2,5]:=MT[i2,5]+((tp3*P[1,3])-(tp3*P[1,3])*0.252); 

            MT[i2,6]:=MT[i2,6]+(tp3*P[1,3]); 

            end; 

                         

            i2:=0; 

            if MPZ[2,u]=104 then 

            begin 

            i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

            MT[i2,7]:=MT[i2,7]+((tp4*P[1,4])-(tp4*P[1,4])*0.269); 

            MT[i2,8]:=MT[i2,8]+(tp4*P[1,4]); 

            end;    

             

            i2:=0; 

            if MPZ[2,u]=105 then 

            begin 

            i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

            MT[i2,9]:=MT[i2,9]+((tp5*P[1,5])-(tp5*P[1,5])*0.269); 

            MT[i2,10]:=MT[i2,10]+(tp5*P[1,5]); 

            end;              

             

{__________Kultivatori________________} 

            i2:=0; i3:=0; 

            if MPZ[2,u]=106 then 

              begin 

              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

                MT[i2,11]:=MT[i2,11]+((tk1*P[1,6])-(tk1*P[1,6])*0.156); 

                MT[i2,12]:=MT[i2,12]+(tk1*P[1,6]); 

                end; 

              if i3<150 then  

                begin 

              MT[i2,27]:=MT[i2,27]+((tk1*P[1,6])-(tk1*P[1,6])*0.156); 

              MT[i2,28]:=MT[i2,28]+(tk1*P[1,6]); 

                end; 

              end; 

            i2:=0; i3:=0; 
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            if MPZ[2,u]=107 then 

              begin 

              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

              MT[i2,13]:=MT[i2,13]+((tk2*P[1,7])-(tk2*P[1,7])*0.156); 

              MT[i2,14]:=MT[i2,14]+(tk2*P[1,7]); 

                end; 

              if i3<150 then  

                begin 

              MT[i2,29]:=MT[i2,29]+((tk2*P[1,7])-(tk2*P[1,7])*0.156); 

              MT[i2,30]:=MT[i2,30]+(tk2*P[1,7]); 

               end; 

             end; 

  

            i2:=0; i3:=0; 

            if MPZ[2,u]=108 then 

              begin 

              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

              MT[i2,15]:=MT[i2,15]+((tk3*P[1,8])-(tk3*P[1,8])*0.131); 

              MT[i2,16]:=MT[i2,16]+(tk3*P[1,8]); 

                end; 

              if i3<150 then 

                begin 

              MT[i2,31]:=MT[i2,31]+((tk3*P[1,8])-(tk3*P[1,8])*0.131); 

              MT[i2,32]:=MT[i2,32]+(tk3*P[1,8]);   

                end; 

              end; 

               

             i2:=0; i3:=0; 

            if MPZ[2,u]=109 then 

              begin 

              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

              MT[i2,17]:=MT[i2,17]+((tk4*P[1,9])-(tk4*P[1,9])*0.156); 

              MT[i2,18]:=MT[i2,18]+(tk4*P[1,9]); 

                end; 

              if i3<150 then 

                begin 

              MT[i2,33]:=MT[i2,33]+((tk4*P[1,9])-(tk4*P[1,9])*0.156); 

              MT[i2,34]:=MT[i2,34]+(tk4*P[1,9]); 

                end; 

              end; 

   

             i2:=0; i3:=0; 

            if MPZ[2,u]=110 then 
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              begin 

              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

              MT[i2,19]:=MT[i2,19]+((tk5*P[1,10])-(tk5*P[1,10])*0.156); 

              MT[i2,20]:=MT[i2,20]+(tk5*P[1,10]); 

                end; 

              if i3<150 then 

                begin 

              MT[i2,35]:=MT[i2,35]+((tk5*P[1,10])-(tk5*P[1,10])*0.156); 

              MT[i2,36]:=MT[i2,36]+(tk5*P[1,10]); 

                end; 

              end; 

   

             i2:=0; i3:=0; 

            if MPZ[2,u]=111 then 

              begin 

              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

              MT[i2,21]:=MT[i2,21]+((tk6*P[1,11])-(tk6*P[1,11])*0.134); 

              MT[i2,22]:=MT[i2,22]+(tk6*P[1,11]); 

                end; 

              if i3<150 then 

                begin 

              MT[i2,37]:=MT[i2,37]+((tk6*P[1,11])-(tk6*P[1,11])*0.134); 

              MT[i2,38]:=MT[i2,38]+(tk6*P[1,11]); 

               end; 

             end; 

  

              i2:=0; i3:=0; 

            if MPZ[2,u]=112 then 

              begin 

              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

              MT[i2,23]:=MT[i2,23]+((tk7*P[1,12])-(tk7*P[1,12])*0.132); 

              MT[i2,24]:=MT[i2,24]+(tk7*P[1,12]); 

                end; 

              if i3<150 then  

                begin 

              MT[i2,39]:=MT[i2,39]+((tk7*P[1,12])-(tk7*P[1,12])*0.132); 

              MT[i2,40]:=MT[i2,40]+(tk7*P[1,12]); 

                end; 

              end;  

  

              i2:=0; i3:=0; 

            if MPZ[2,u]=113 then 

              begin 
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              i2:=trunc(MPZ[1,u]/1000); 

              i3:=trunc(MPZ[1,u]-(i2*1000)); 

              if i3>150 then  

                begin 

              MT[i2,25]:=MT[i2,25]+((tk8*P[1,13])-(tk8*P[1,13])*0.137); 

              MT[i2,26]:=MT[i2,26]+(tk8*P[1,13]); 

                end; 

              if i3<150 then 

                begin 

              MT[i2,41]:=MT[i2,41]+((tk8*P[1,13])-(tk8*P[1,13])*0.137); 

              MT[i2,42]:=MT[i2,42]+(tk8*P[1,13]); 

                end; 

              end; 

          end; 

     Until u=t; {t} 

Until i=r; {0} 

 

for j:=1 to kz do 

begin 

 for i:=1 to 22 do 

  begin 

  write (MRO[j,i], '  '); 

  write (REZ1,MRO[j,i], '  '); 

  end; 

  writeln; 

  writeln(REZ1); 

end; 

 

close (REZ1); 

close(mpp); 

end. 
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Додаток Б 

Результати математичного опрацювання характеристик виробничих умов відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин 

Таблиця Б.1 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу 

коефіцієнта кривизни доріг для умов Жовківського району Львівської області 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 1.0 1.1 1.0 19 0.136 0.142 0.004 1.658 0.122 

2 1.1 1.2 1.1 28 0.200 0.224 0.002 3.428 0.253 

3 1.2 1.2 1.2 36 0.257 0.307 0.000 3.506 0.259 

4 1.2 1.3 1.3 33 0.236 0.299 0.001 2.575 0.190 

5 1.3 1.4 1.3 14 0.100 0.134 0.002 1.479 0.109 

6 1.4 1.5 1.4 6 0.043 0.061 0.002 0.689 0.051 

7 1.5 1.5 1.5 3 0.021 0.032 0.002 0.265 0.020 

8 1.5 1.6 1.6 1 0.007 0.011 0.001 0.085 0.006 

    140 1 1.210 0.012  1.009 

Закон розподілу - Вейбулла      

Математичне сподівання Yc 1.210 Число ступенів вільності r 4 

Дисперсія D 0.012 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  0.110 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 3.623 

Коефіцієнт варіації  0.551 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 7.779 

  

Параметр мірила а 0.225 Коефіцієнт Kb 0.888 

Параметр форми b 1.871 Коефіцієнт Cb 0.490 

     Коефіцієнт b/a 8.297 
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Таблиця Б.2 – Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу напрацювання  

на відмову нових вітчизняних лемешів плугів, га 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) Теоретична частість 

1 18.0 21.7 19.9 6 0.095 1.891 7.851 0.029 0.107 

2 21.7 25.4 23.6 16 0.254 5.986 7.310 0.061 0.226 

3 25.4 29.1 27.3 13 0.206 5.630 0.562 0.066 0.244 

4 29.1 32.9 31.0 11 0.175 5.413 0.743 0.052 0.195 

5 32.9 36.6 34.7 9 0.143 4.959 4.769 0.034 0.125 

6 36.6 40.3 38.4 5 0.079 3.050 7.151 0.018 0.067 

7 40.3 44.0 42.1 3 0.048 2.007 8.305 0.008 0.030 

    63 1 28.937 36.692  0.993 

Закон розподілу - Вейбулла      

Математичне сподівання Yc 28.937 Число ступенів вільності r 3 

Дисперсія D 36.692 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  6.057 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 1.733 

Коефіцієнт варіації  0.554 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 6.251 

  

Параметр мірила а 12.316 Коефіцієнт Kb 0.888 

Параметр форми b 1.861 Коефіцієнт Cb 0.492 

     Коефіцієнт b/a 0.151 
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Таблиця Б.3 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу напрацювання  

на відмову нових вітчизняних лап культиваторів, га 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) Теоретична частість 

1 11.0 12.1 11.6 6 0.122 1.417 1.024 0.110 0.126 

2 12.1 13.3 12.7 12 0.245 3.114 0.749 0.193 0.220 

3 13.3 14.4 13.9 9 0.184 2.545 0.068 0.195 0.223 

4 14.4 15.6 15.0 7 0.143 2.143 0.041 0.156 0.179 

5 15.6 16.7 16.1 6 0.122 1.977 0.345 0.106 0.122 

6 16.7 17.9 17.3 5 0.102 1.764 0.813 0.063 0.073 

7 17.9 19.0 18.4 4 0.082 1.504 1.283 0.034 0.039 

    49 1 14.464 4.324  0.980 

Закон розподілу - Вейбулла      

Математичне сподівання Yc 14.464 Число ступенів вільності r 3 

Дисперсія D 4.324 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  2.079 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 3.752 

Коефіцієнт варіації  0.600 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 6.251 

  

Параметр мірила а 3.883 Коефіцієнт Kb 0.892 

Параметр форми b 1.701 Коефіцієнт Cb 0.536 

     Коефіцієнт b/a 0.438 
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Таблиця Б.4 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу напрацювання  

на відмову відновлених лемешів плугів, га 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 40.0 48.1 44.1 6 0.095 4.197 47.070 0.010 0.084 

2 48.1 56.3 52.2 12 0.190 9.946 37.806 0.024 0.195 

3 56.3 64.4 60.4 13 0.206 12.455 7.294 0.028 0.229 

4 64.4 72.6 68.5 11 0.175 11.960 0.843 0.025 0.200 

5 72.6 80.7 76.6 9 0.143 10.949 15.274 0.017 0.142 

6 80.7 88.9 84.8 7 0.111 9.421 37.958 0.010 0.085 

7 88.9 97.0 92.9 5 0.079 7.375 56.265 0.005 0.043 

    63 1 66.303 202.510  0.978 

Закон розподілу 

- 
Вейбулла      

          

Математичне сподівання Yc 66.303 Число ступенів вільності r 3 

Дисперсія D 202.510 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  14.231 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 2.890 

Коефіцієнт варіації  0.541 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 6.251 

  

Параметр мірила а 29.646 Коефіцієнт Kb 0.887 

Параметр форми b 1.912 Коефіцієнт Cb 0.480 

     Коефіцієнт b/a 0.064 
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Таблиця Б.5 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу напрацювання  

на відмову відновлених лап культиваторів, га 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 25.0 27.4 26.2 6 0.128 3.347 5.157 0.046 0.111 

2 27.4 29.9 28.6 9 0.191 5.485 2.953 0.087 0.211 

3 29.9 32.3 31.1 10 0.213 6.611 0.478 0.092 0.224 

4 32.3 34.7 33.5 7 0.149 4.989 0.129 0.076 0.185 

5 34.7 37.1 35.9 6 0.128 4.587 1.440 0.053 0.128 

6 37.1 39.6 38.4 5 0.106 4.081 3.563 0.032 0.077 

7 39.6 42.0 40.8 4 0.085 3.471 5.745 0.017 0.041 

    47 1 32.570 19.464  0.977 

Закон розподілу - Вейбулла      

          

Математичне сподівання Yc 32.570 Число ступенів вільності r 3 

Дисперсія D 19.464 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  4.412 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 3.244 

Коефіцієнт варіації  0.583 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 6.251 

  

Параметр мірила а 8.503 Коефіцієнт Kb 0.890 

Параметр форми b 1.758 Коефіцієнт Cb 0.519 

     Коефіцієнт b/a 0.207 
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Додаток В 

Результати математичного опрацювання результатів визначення тривалості окремих календарних періодів 

функціонування ДВРҐ 

Таблиця В.1 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу 

тривалості весняного періоду функціонування ДВРҐ 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 33.0 40.4 36.7 17 0.170 6.241 61.962 0.018 0.134 

2 40.4 47.9 44.1 19 0.190 8.387 25.844 0.029 0.218 

3 47.9 55.3 51.6 16 0.160 8.251 2.869 0.029 0.215 

4 55.3 62.7 59.0 15 0.150 8.850 1.531 0.023 0.172 

5 62.7 70.1 66.4 13 0.130 8.636 14.670 0.016 0.119 

6 70.1 77.6 73.9 11 0.110 8.124 35.844 0.010 0.074 

7 77.6 85.0 81.3 9 0.090 7.316 58.431 0.006 0.042 

    100 1 55.806 201.150  0.973 

Закон розподілу - Вейбулла      

Математичне сподівання Yc 55.806 Число ступенів вільності r 3 

Дисперсія D 201.150 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  14.183 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 10.456 

Коефіцієнт варіації  0.622 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 6.251 

  

Параметр мірила а 25.496 Коефіцієнт Kb 0.895 

Параметр форми b 1.637 Коефіцієнт Cb 0.556 

     Коефіцієнт b/a 0.064 
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Таблиця В.2 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу 

тривалості осіннього періоду функціонування ДВРҐ 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 83.0 89.4 86.2 7 0.068 5.859 26.102 0.006 0.037 

2 89.4 95.9 92.6 10 0.097 8.994 16.838 0.017 0.107 

3 95.9 102.3 99.1 18 0.175 17.313 7.940 0.032 0.205 

4 102.3 108.7 105.5 28 0.272 28.680 0.026 0.040 0.259 

5 108.7 115.1 111.9 22 0.214 23.907 7.991 0.033 0.214 

6 115.1 121.6 118.4 12 0.117 13.789 18.335 0.018 0.116 

7 121.6 128.0 124.8 6 0.058 7.269 20.971 0.006 0.041 

    103 1 105.812 98.204  0.979 

Закон розподілу - Нормальний      

          

Математичне сподівання Yc 105.812 Число ступенів вільності r 4 

Дисперсія D 98.204 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  9.910 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 4.441 

Коефіцієнт варіації  0.434 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 7.779 

  

Параметр мірила а 25.728 Коефіцієнт Kb 0.887 

Параметр форми b 2.471 Коефіцієнт Cb 0.385 

     Коефіцієнт b/a 0.096 
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Таблиця В.3 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу 

тривалості зимового періоду функціонування ДВРҐ 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 87.0 98.4 92.7 9 0.093 8.602 109.819 0.004 0.048 

2 98.4 109.9 104.1 11 0.113 11.810 59.859 0.010 0.116 

3 109.9 121.3 115.6 15 0.155 17.872 20.616 0.017 0.198 

4 121.3 132.7 127.0 23 0.237 30.113 0.003 0.021 0.238 

5 132.7 144.1 138.4 21 0.216 29.969 27.697 0.017 0.200 

6 144.1 155.6 149.9 10 0.103 15.449 53.307 0.010 0.118 

7 155.6 167.0 161.3 8 0.082 13.302 96.284 0.004 0.049 

    97 1 127.118 367.586  0.966 

Закон розподілу - Нормальний      

          

Математичне сподівання Yc 127.118 Число ступенів вільності r 4 

Дисперсія D 367.586 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  19.173 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 7.375 

Коефіцієнт варіації  0.478 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 7.779 

  

Параметр мірила а 45.301 Коефіцієнт Kb 0.886 

Параметр форми b 2.209 Коефіцієнт Cb 0.423 

     Коефіцієнт b/a 0.049 
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Таблиця В.4 - Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу 

тривалості літнього періоду функціонування ДВРҐ 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi*Рi (Уі-Ус)^2*Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 66.0 69.3 67.6 10 0.100 6.764 6.747 0.032 0.106 

2 69.3 72.6 70.9 24 0.240 17.023 5.830 0.067 0.220 

3 72.6 75.9 74.2 21 0.210 15.585 0.567 0.073 0.238 

4 75.9 79.1 77.5 16 0.160 12.400 0.432 0.059 0.193 

5 79.1 82.4 80.8 14 0.140 11.310 3.401 0.039 0.127 

6 82.4 85.7 84.1 10 0.100 8.407 6.747 0.021 0.071 

7 85.7 89.0 87.4 5 0.050 4.368 6.613 0.010 0.034 

    100 1 75.857 30.337  0.989 

Закон розподілу - Вейбулла      

          

Математичне сподівання Yc 75.857 Число ступенів вільності r 3 

Дисперсія D 30.337 Рівень значимості  0.100 

Серед.-квадр. відхилення  5.508 Хі-квадрат розрахункове Х
2
 3.291 

Коефіцієнт варіації  0.559 Хі-квадрат табличнее (Х*)
2
 6.251 

  

Параметр мірила а 11.096 Коефіцієнт Kb 0.888 

Параметр форми b 1.843 Коефіцієнт Cb 0.496 

     Коефіцієнт b/a 0.166 
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Додаток Д 

Характеристики обладнання для відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

Таблиця Д.1 – Фізичні характеристики обладнання для відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

Назва операції Назва обладнання 
Марка 

обладнання 

Габаритні 

розміри, мм 

Споживана 

потужність, 

кВт/год 

Маса, 

кг 

1 2 3 4 5 6 

Очищення Стіл монтажний  ОРГ-1468-01-080А 1200х800х600 – 89 

Дефектування Стіл для дефектування деталей  ОРГ-1468-01-090А 2400х800х800 – 100 

Слюсарні 

(підготовка РГ) 

Стіл для електрозварювальних робіт  ОКС-7523 1100х 750x650 – 230 

Апарат для повітряно-плазмового 

різання металу  
ПРИ-L-60 155х299х389 4,5 28,5 

Верстат точильно-шліфувальний  3Б634 925х650х1440 4 365 

Лещата  
7200-0209 

ГОСТ 16518-96 
125х400х176 – 12,9 

Слюсарні 

(підготовка 

заготовки) 

Ножиці  кривошипні з похилим 

ножем  
НД 3312Б 1500х1460х1110 1,3 740 

Кран  
І-А-2-16,5-6-320 

ГОСТ 22045-89 
680х600х2078 3,0 1230 
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продовження табл. Д.1 

1 2 3 4 5 6 

 Верстат точильно-шліфувальний  3Б634 925х650х1440 4 365 

Верстат настільно-свердлильний  2М112 795 х 370 х 950 0,55 120 

Пресування 

(згинання) 
Прес гідравлічний  ОКС-1671 1575х640х1970 3 645 

Зварювання Трансформатор зварювальний  ТМ-100 480х270х320 14 24,5 

Випрямляч зварювальний  ВДУ-506 840х505х685 34 230 

Стіл для електрозварювальних робіт  ОКС-7523 1100х750х650 – 230 

Стіл монтажний  ОРГ-1468-01-080А 1200х800х600 – 89 

Лещата  
7200-0209 

ГОСТ 16518-96 
125х400х176 – 12,9 

Машина електрична шліфувальна 

пряма типу  

ИЭ-2011 (Rebir 

TSM1-150) 
450х276х241 2 5,1 

Електроерозійна Установка для загострення та 

зміцнення  
РГ 01.10.016А 2265х1400х1780 2,5 680 

Випрямляч зварювальний  ВД-1202 1160х690х1025 80 580 

Наплавлення Трансформатор зварювальний  ТМ-100 480х270х320 14 24,5 

Стіл для електрозварювальних робіт  ОКС-7523 1100х 750x650 – 230 

Контрольна Стіл для дефектування деталей  ОРГ-1468-01-090А 2400х800х800 – 100 

Прилад перевірки твердості  ТКП-1 ГОСТ 9030-75 225х130х730 – 15 
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Таблиця Д.2 – Результати визначення тривалості відновлення та зміцнення долотоподібних лемешів, хв. [78] 

Назва операції 

Марка лемеша 

ПНЧС 01.702А Н 074.02.008А П 01.021А ПЛЖ 31.702 ПТ 702В ПТК 21.702 Lemken 

Дефектування 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

Слюсарні (підготовка 

леміша) 
2.7 2.4 2.4 2.3 2.3 2.7 2.3 

Слюсарні (підготовка 

заготовки) 
6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 

Пресування (згинання) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Зварювання 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 

Електроерозійна 3.2 3.2 3.2 3.1 3 3.3 3 

Наплавлення 4 4 4 4 4 4 3 

Контрольна 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 

Сумарна тривалість 24,6 24,3 24,3 24,1 24 24,7 23 
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Таблиця Д.3 – Результати визначення тривалості відновлення та зміцнення стрілчастих лап культиваторів, хв. [79] 

Назва операції 

Лапа культиватора 

АП-6 410 Аllrоunder Finisher 
Horsсh-

Агросоюз 

Очищення 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Дефектування 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Слюсарна (підготовка лапи) 4.1 4.6 4.8 4.1 5.4 

Слюсарна (підготовка заготовки) 2.81 3.9 2.9 3.1 3.25 

Електроерозійна 2.5 2.4 1.8 2.1 2.2 

Зварювальна 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 

Наплавлювальна 1.1 3.1 1.5 2.3 2.5 

Конрольна 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 

Сумарна тривалість 
21.41 24.90 21.90 22.50 24.25 
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Таблиця Д.4 – Питома тривалість використання ремонтно-технологічного обладнання під час відновлення комплектів 

робочих органів окремих ґрунтообробних машин, год/компл. 

Назва обладнання 
Марка 

обладнання 

Плуги Культиватори 

П
Л

Н
-3

-3
5
 

П
Л

Н
-5

-3
5
 

П
Л

Н
-9

-3
5
 

L
em

k
en

 

K
v
er

n
el

an
d

 

R
C

1
0

0
 

К
П

С
-4

 

К
Н

-2
,8

 

П
А

У
К

-3
,6

 

К
Р

Н
 –

 4
,2

 

К
Р

Н
-5

,6
К

 

D
F

 5
0
0

0
 H

 

Jo
h
n

 D
ee

re
 

2
2
1
0
 

Ф
ін

іш
ер

 F
3
X

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Стіл монтажний  ОРГ-1468-01-080А 0.275 0.458 0.825 0.733 0.825 1.43 1.21 0.99 0.77 0.99 1.98 3.74 1.76 

Стіл для 

дефектування деталей  
ОРГ-1468-01-090А 0.15 0.25 0.45 0.4 0.45 1.148 0.972 0.795 0.618 0.795 1.590 3.003 1.413 

Стіл для 

електрозварювальних 

робіт  

ОКС-7523 0.51 0.85 1.53 1.36 1.53 2.058 1.742 1.350 1.108 1.425 2.910 4.590 2.187 

Апарат для повітряно-

плазмового різання 

металу  

ПРИ-L-60 0.085 0.142 0.255 0.173 0.195 0.325 0.275 0.15 0.175 0.225 0.69 0.963 0.267 

Верстат настільно-

свердлильний  
2М112 0.06 0.1 0.18 0.16 0.18 0.39 0.33 0.27 0.21 0.27 0.54 1.02 0.48 

Верстат точильно-

шліфувальний  

3Б634 0.05 0.083 0.15 0.133 0.15 0.39 0.33 0.27 0.21 0.27 0.54 1.02 0.48 

3Б634* 0.1 0.167 0.3 0.267 0.3 0.715 0.605 0.495 0.385 0.495 0.99 1.87 0.88 

Ножиці кривошипні з 

похилим ножем  
НД 3312Б* 0.135 0.225 0.405 0.36 0.405 0.368 0.312 0.255 0.198 0.255 0.51 0.963 0.453 
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продовження табл. Д.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Прес гідравлічний  ОКС-1671 0.05 0.083 0.15 0.133 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 

 ОКС-1671* 0.1 0.167 0.3 0.267 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трансформатор 

зварювальний  
ТМ-100 0.5 0.833 1.5 1.133 1.275 1.538 1.302 1.065 0.828 1.065 1.530 3.457 1.573 

Випрямляч 

зварювальний  
ВДУ-506 0.3 0.5 0.9 0.733 0.825 0.78 0.66 0.54 0.42 0.54 1.08 2.04 0.96 

Машина електрична 

шліфувальна пряма  

ИЭ-2011 (Rebir 

TSM1-150) 
0.075 0.125 0.225 0.2 0.225 0.152 0.128 0.105 0.082 0.105 0.21 0.397 0.187 

Установка для 

загострення та 

зміцнення  

РГ 01.10.016А 0.16 0.267 0.48 0.4 0.45 0.52 0.44 0.375 0.28 0.36 0.63 1.02 0.587 

Випрямляч 

зварювальний  
ВД-1202 0.11 0.183 0.33 0.267 0.3 0.52 0.44 0.375 0.28 0.36 0.63 1.02 0.587 

Прилад перевірки 

твердості  

ТКП-1 ГОСТ 9030-

75 
0.05 0.083 0.15 0.133 0.15 0.65 0.55 0.45 0.35 0.45 0.9 1.7 0.8 

* – ремонтно-технологічне обладнання, яке використовується за організаційного варіанту із виготовленням вставок у 

дільниці відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 
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Додаток Е 

Результати моделювання функціонування технологічної системи відновлення робочих  

органів ґрунтообробних машин 

Таблиця Е.1 – Результати визначення математичного сподівання кількості замовлень на відновлення M[Nвл] та заміну 

M[Nзл] лемешів плугів, комплектів 

Радіус зони 

дії ДВРҐ, R, 

км 

Марка плуга 

ПЛН-3-35 ПЛН-5-35 ПЛН-9-35 Lemken Kverneland RC100 

M[Nвл] M[Nзл] M[Nвл] M[Nзл] M[Nвл] M[Nзл] M[Nвл] M[Nзл] M[Nвл] M[Nзл] 

5 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

10 3 3 3 2 1 1 1 1 0 0 

15 7 5 6 4 2 2 1 1 0 0 

20 12 8 10 8 4 3 3 2 1 1 

25 19 15 16 13 6 5 4 3 1 1 

30 27 19 21 16 8 7 5 4 2 2 

35 37 30 30 23 11 9 7 5 3 3 

40 47 36 39 32 14 11 9 8 3 3 

45 60 43 51 43 19 15 12 9 4 4 

50 72 59 59 47 22 19 14 12 5 5 
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Таблиця Е.2 – Результати визначення математичного сподівання кількості замовлень на відновлення M[Nвк] та заміну 

M[Nзк] лап культиваторів, комплектів 

Радіус зони 

дії ДВРҐ, R, 

км 

Марка культиватора 

КПС-4 КН-2,8 ПАУК-3,6 КРН – 4,2 КРН-5,6К DF 5000 H 

John Deere 

2210  

Фінішер 

F3X 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

M
[N

вк
] 

M
[N

зк
] 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 3 2 2 1 2 1 1 1 1 2 0 0 0 1 0 0 

20 7 4 4 1 3 3 2 2 0 4 0 0 1 1 1 0 

25 10 5 3 3 4 4 3 3 1 4 0 1 1 1 1 1 

30 11 11 7 4 6 6 7 6 0 3 1 1 2 1 1 1 

35 20 8 9 8 7 13 6 8 1 15 0 0 3 2 2 1 

40 23 9 7 11 8 15 10 10 3 10 1 2 2 3 2 1 

45 30 25 21 10 15 17 10 12 3 20 2 1 6 2 3 2 

50 39 16 12 22 11 19 13 16 3 20 3 2 4 4 3 3 
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Таблиця Е.3 – Результати визначення математичного сподівання трудомісткості замовлень M 
    на відновлення 

робочих органів ґрунтообробних машин у окремі періоди функціонування ДВРҐ, люд.-год. 

Р
ад

іу
с 

зо
н

и
 д

ії
 Д

В
Р

Ґ,
 R

, 
к
м

 

Марка плуга Марка культиватора 

П
Л

Н
-3

-3
5

 

П
Л

Н
-5

-3
5

 

П
Л

Н
-9

-3
5

 

L
em

k
en

 

K
v
er

n
el

an
d
 

R
C

1
0
0
 

К
П

С
-4

 

К
Н

-2
,8

 

П
А

У
К

-3
,6

 

К
Р

Н
 –

 4
,2

 

К
Р

Н
-5

,6
К

 

D
F

 5
0
0
0
 H

 

Jo
h
n
 D

ee
re

 

2
2
1
0

 

Ф
ін

іш
ер

 F
3
X

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

В
ар

іа
н

т 
1

 

В
ар

іа
н

т 
2

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Весняний період функціонування ДВРҐ 

5           0.9 1.1 0.5 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 0.0 

10           1.9 2.3 1.3 1.5 0.9 1.1 1.1 1.3 1.7 2.0 0.5 0.5 0.6 0.7 0.4 0.4 

15           5.6 6.6 3.7 4.4 2.4 2.8 2.2 2.6 3.2 3.8 0.9 1.0 2.6 3.0 0.6 0.7 

20           8.5 10.1 3.4 4.1 4.6 5.4 4.0 4.7 7.2 8.5 1.8 2.1 3.6 4.1 1.0 1.2 

25           9.7 11.5 10.6 12.6 8.7 10.0 7.1 8.5 10.2 12.1 3.3 3.9 4.3 5.0 1.9 2.2 

30           27.3 32.3 11.9 14.0 11.3 12.9 6.9 8.2 16.9 20.0 2.5 2.8 7.6 8.8 2.5 2.9 

35           24.1 28.5 17.6 20.8 17.1 19.7 13.2 15.7 21.0 24.9 7.7 8.9 8.2 9.4 3.0 3.5 

40           32.6 38.7 31.3 37.1 23.5 27.1 14.3 16.9 24.9 29.4 7.1 8.2 18.6 21.4 4.7 5.4 

45           45.6 54.1 18.9 22.4 24.2 27.8 20.9 24.7 33.2 39.3 8.7 10.1 7.0 8.1 5.8 6.7 

50           55.7 65.9 46.7 55.3 38.9 44.8 25.5 30.2 43.1 51.0 8.7 10.1 22.7 26.2 6.2 7.2 

Осінній період функціонування ДВРҐ 

5 0.3 0.4 0.4 0.6 0.3 0.4 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 

10 1.3 1.8 1.6 2.2 1.1 1.5 0.6 0.8 0.2 0.3 2.8 3.3 1.3 1.5 1.2 1.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.4 0.5 1.2 1.4 0.3 0.4 

15 2.8 3.7 3.9 5.2 2.5 3.3 1.3 1.7 0.5 0.7 6.5 7.7 2.5 2.9 2.2 2.6 1.4 1.7 1.0 1.2 0.4 0.5 1.4 1.6 0.5 0.6 

20 4.9 6.6 7.0 9.4 4.8 6.4 2.4 3.3 1.0 1.4 13.1 15.5 7.3 8.6 3.6 4.2 2.3 2.8 0.3 0.4 0.8 0.9 3.1 3.6 1.1 1.3 
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продовження табл. Е.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

25 8.0 10.7 11.2 14.9 6.8 9.2 3.6 5.0 1.5 2.0 20.9 24.8 5.6 6.6 4.4 5.1 2.8 3.3 1.4 1.7 1.1 1.2 6.5 7.5 1.7 2.0 

30 11.0 14.7 14.5 19.4 9.3 12.5 5.2 7.1 2.6 3.5 21.3 25.2 12.6 14.9 7.7 8.8 7.5 8.8 0.0 0.0 3.7 4.3 8.1 9.3 2.6 3.0 

35 15.1 20.2 20.8 27.8 13.9 18.6 7.1 9.8 3.0 4.2 39.9 47.2 15.5 18.3 8.6 9.9 6.2 7.4 1.8 2.2 0.7 0.8 12.9 14.9 3.8 4.4 

40 19.4 25.9 27.3 36.5 17.4 23.3 8.8 12.1 3.5 4.8 46.1 54.6 11.9 14.1 9.8 11.3 11.2 13.3 5.0 5.9 3.9 4.5 9.3 10.7 4.3 5.0 

45 24.7 33.1 35.0 46.8 23.6 31.6 11.8 16.1 4.4 6.1 60.3 71.5 35.9 42.5 18.3 21.1 11.2 13.3 4.8 5.7 4.9 5.7 28.0 32.3 5.4 6.3 

50 30.0 40.1 40.4 54.0 27.1 36.2 13.8 18.9 6.1 8.3 79.5 94.1 21.0 24.8 13.4 15.4 14.1 16.7 3.7 4.4 8.4 9.7 20.9 24.1 7.9 9.1 

Літній період функціонування ДВРҐ 

5 0.4 0.5 0.5 0.7 0.4 0.5 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4 0.5 0.4 0.5 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.3 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 

10 1.6 2.2 2.0 2.7 1.3 1.8 0.7 1.0 0.3 0.4 3.4 4.1 1.6 1.9 1.5 1.7 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5 0.6 1.5 1.7 0.4 0.5 

15 3.4 4.5 4.8 6.4 3.0 4.1 1.5 2.1 0.6 0.8 7.9 9.4 3.0 3.6 2.7 3.1 1.8 2.1 1.2 1.5 0.5 0.6 1.7 2.0 0.6 0.7 

20 6.0 8.1 8.6 11.5 5.9 7.8 2.9 4.0 1.2 1.7 16.0 18.9 8.9 10.6 4.5 5.1 2.9 3.4 0.4 0.4 1.0 1.1 3.8 4.4 1.4 1.6 

25 9.8 13.1 13.7 18.3 8.4 11.2 4.4 6.1 1.8 2.5 25.6 30.3 6.8 8.1 5.4 6.3 3.4 4.0 1.7 2.0 1.3 1.5 7.9 9.1 2.1 2.4 

30 13.4 18.0 17.7 23.7 11.4 15.2 6.3 8.7 3.1 4.3 26.0 30.8 15.4 18.2 9.4 10.8 9.1 10.8 0.0 0.0 4.5 5.2 9.9 11.4 3.1 3.6 

35 18.5 24.7 25.4 34.0 17.0 22.7 8.7 11.9 3.7 5.1 48.7 57.7 18.9 22.4 10.5 12.1 7.6 9.0 2.2 2.6 0.8 0.9 15.8 18.2 4.7 5.4 

40 23.7 31.7 33.4 44.6 21.3 28.5 10.8 14.7 4.3 5.9 56.3 66.7 14.6 17.3 12.0 13.8 13.7 16.2 6.1 7.2 4.8 5.5 11.4 13.1 5.3 6.1 

45 30.2 40.4 42.8 57.2 28.8 38.6 14.4 19.7 5.4 7.4 73.7 87.4 43.8 51.9 22.4 25.7 13.7 16.3 5.9 7.0 6.0 6.9 34.3 39.5 6.6 7.7 

50 36.6 49.0 49.4 66.0 33.1 44.3 16.9 23.1 7.4 10.1 97.1 115.1 25.6 30.4 16.4 18.8 17.2 20.4 4.6 5.4 10.3 11.9 25.5 29.4 9.6 11.1 

Зимовий період функціонування ДВРҐ 

5           1.1 1.3 0.6 0.7 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.4 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 

10           2.4 2.8 1.6 1.9 1.1 1.3 1.4 1.6 2.0 2.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.5 0.5 

15           6.8 8.1 4.5 5.4 2.9 3.4 2.6 3.1 3.9 4.6 1.1 1.3 3.2 3.7 0.7 0.8 

20           10.4 12.3 4.2 5.0 5.7 6.5 4.9 5.7 8.8 10.4 2.2 2.6 4.4 5.1 1.3 1.5 

25           11.9 14.1 13.0 15.4 10.6 12.2 8.7 10.3 12.5 14.8 4.1 4.7 5.3 6.1 2.3 2.7 

30           33.3 39.5 14.5 17.2 13.8 15.8 8.4 10.0 20.7 24.5 3.0 3.5 9.3 10.8 3.0 3.5 

35           29.4 34.9 21.5 25.4 20.9 24.0 16.2 19.2 25.7 30.4 9.4 10.8 10.0 11.5 3.7 4.3 

40           39.9 47.3 38.2 45.3 28.8 33.1 17.4 20.6 30.4 36.0 8.7 10.0 22.7 26.2 5.7 6.6 

45           55.8 66.1 23.1 27.4 29.5 34.0 25.5 30.2 40.5 48.0 10.7 12.3 8.6 9.9 7.0 8.2 

50           68.0 80.6 57.0 67.6 47.6 54.7 31.2 36.9 52.6 62.3 10.6 12.3 27.8 32.0 7.6 8.8 

Варіант 1 – без виготовлення вставок у ДВРҐ; Варіант 2 – із виготовленням вставок у ДВРҐ  
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Таблиця Е.4 – Результати визначення математичного сподівання тривалості  rM t  використання ремонтно-

технологічного обладнання під час відновлення робочих органів ґрунтообробних машин, год. 

Радіус зони 

дії ДВРҐ, R, 

км 

Марка ремонтно-технологічного обладнання 

О
Р

Г
-1

4
6

8
-0

1
-

0
8
0
А

 

О
Р

Г
-1

4
6

8
-0

1
-

0
9
0
А

 

О
К

С
-7

5
2
3
 

П
Р

И
-L

-6
0
 

2
М

1
1
2

 

3
Б

6
3
4
 

3
Б

6
3
4

*
  

Н
Д

 3
3
1
2

Б
*

  

О
К

С
-1

6
7
1
 

 О
К

С
-1

6
7
1

*
 

Т
М

-1
0
0
 

В
Д

У
-5

0
6
 

И
Э

-2
0
1
1

 (
R

eb
ir

 

T
S

M
1

-1
5
0

) 

Р
Г

 0
1

.1
0

.0
1
6
А

 

В
Д

-1
2
0

2
 

Т
К

П
-1

 Г
О

С
Т

 

9
0
3
0

-7
5
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Весняний період функціонування ДВРҐ 

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

10 2.1 1.8 2.9 0.4 0.52 0.52 1.1 0.5 0.0 0.0 2.3 1.12 0.23 0.7 0.7 0.73 

15 5.4 4.3 7.7 1.2 1.5 1.5 2.7 1.4 0.0 0.0 5.8 2.9 0.6 2.0 2.0 2.5 

20 9.6 7.7 13.6 2.0 2.6 2.6 4.8 2.5 0.0 0.0 10.3 5.2 1.0 3.5 3.5 4.4 

25 14.7 11.8 21.0 3.1 4.0 4.0 7.4 3.8 0.0 0.0 15.9 8.0 1.6 5.4 5.4 6.7 

30 27.2 21.8 38.0 6.0 7.4 7.4 13.6 7.0 0.0 0.0 28.7 14.8 2.9 9.6 9.6 12.4 

35 34.4 27.6 48.4 7.7 9.4 9.4 17.2 8.9 0.0 0.0 35.9 18.8 3.7 12.2 12.2 15.7 

40 52.4 42.0 72.8 11.6 14.3 14.3 26.2 13.5 0.0 0.0 54.3 28.6 5.6 18.4 18.4 23.8 

45 54.6 43.8 76.8 11.9 14.9 14.9 27.3 14.0 0.0 0.0 57.2 29.8 5.8 19.5 19.5 24.8 

50 80.5 64.7 113.0 17.6 22.0 22.0 40.3 20.7 0.0 0.0 84.6 43.9 8.5 28.7 28.7 36.6 

                 



 

 

205 
2

0
5
 

продовження табл. Е.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Осінній період функціонування ДВРҐ 

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

10 0.7 0.4 1.4 0.2 0.2 0.1 0.3 0.0 0.4 0.1 0.3 1.3 0.8 0.2 0.4 0.3 

15 6.7 4.6 10.8 1.7 1.7 1.5 2.9 0.0 2.4 0.5 1.1 9.4 5.3 1.2 3.1 2.5 

20 14.1 9.9 22.5 3.5 3.5 3.3 6.3 0.0 4.9 1.0 2.0 19.1 10.7 2.4 6.3 5.3 

25 19.3 13.0 31.6 4.9 4.7 4.4 8.3 0.0 7.2 1.7 3.5 27.5 15.6 3.7 9.1 7.3 

30 32.8 23.0 51.6 8.2 8.2 7.8 14.6 0.0 11.5 2.4 4.7 43.8 24.8 5.7 14.4 12.0 

35 46.3 32.6 72.6 11.5 11.7 11.0 20.7 0.0 16.1 3.2 6.5 61.3 34.7 7.9 20.3 17.0 

40 54.2 37.7 86.0 13.6 13.5 12.7 24.0 0.0 19.3 4.1 8.3 73.3 41.6 9.5 24.2 20.1 

45 86.1 61.3 133.6 21.6 21.8 20.7 38.9 0.0 29.4 5.6 11.2 111.4 63.3 14.3 36.8 31.2 

50 89.0 62.4 140.6 22.7 22.4 21.0 39.7 0.0 31.2 6.4 12.9 118.4 67.4 15.4 39.2 32.7 

Літній період функціонування ДВРҐ 

5 0.7 0.4 1.4 0.2 0.2 0.1 0.3 0.4 0.1 0.3 1.3 0.8 0.2 0.4 0.3 0.1 

10 6.7 4.6 10.8 1.6 1.7 1.5 2.9 2.4 0.5 1.1 9.2 5.2 1.2 3.1 2.5 2.2 

15 10.9 7.7 17.2 2.7 2.7 2.6 4.9 3.7 0.7 1.5 14.5 8.1 1.8 4.8 4.1 3.8 

20 25.0 17.9 38.3 6.1 6.4 6.0 11.3 8.5 1.6 3.1 31.8 18.1 4.1 10.5 9.0 9.0 

25 32.6 23.2 50.5 8.0 8.3 7.8 14.7 11.1 2.1 4.2 42.3 24.0 5.4 14.0 11.8 11.7 

30 42.9 30.3 67.1 10.8 10.8 10.2 19.3 14.8 2.9 5.8 55.7 31.8 7.2 18.5 15.6 15.1 
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продовження табл. Е.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

35 61.1 43.2 95.2 15.2 15.4 14.6 27.4 21.1 4.1 8.3 80.0 45.4 10.3 26.4 22.2 21.5 

40 70.2 48.9 111.5 17.8 17.6 16.5 31.2 24.8 5.2 10.4 93.8 53.4 12.2 31.2 25.9 24.1 

45 107.0 76.4 165.8 26.6 27.2 25.8 48.5 36.2 6.7 13.4 137.7 77.9 17.5 45.6 38.9 38.6 

50 110.7 77.6 174.9 28.1 27.8 26.2 49.4 38.7 8.0 16.0 146.4 83.6 19.1 48.7 40.7 38.3 

Зимовий період функціонування ДВРҐ 

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

10 5.4 4.3 7.7 1.2 1.5 1.5 2.7 1.4 0.0 0.0 5.8 2.9 0.6 2.0 2.0 2.5 

15 10.6 8.5 14.3 2.4 2.9 2.9 5.3 2.7 0.0 0.0 10.8 5.8 1.1 3.5 3.5 4.8 

20 16.3 13.1 22.5 3.9 4.4 4.4 8.1 4.2 0.0 0.0 16.3 8.9 1.7 5.5 5.5 7.4 

25 26.4 21.2 36.6 5.9 7.2 7.2 13.2 6.8 0.0 0.0 26.9 14.4 2.8 9.2 9.2 12.0 

30 36.5 29.3 51.1 8.1 10.0 10.0 18.3 9.4 0.0 0.0 37.8 19.9 3.9 12.9 12.9 16.6 

35 48.0 38.5 67.4 10.8 13.1 13.1 24.0 12.4 0.0 0.0 49.5 26.2 5.1 17.0 17.0 21.8 

40 63.4 50.9 88.6 14.2 17.3 17.3 31.7 16.3 0.0 0.0 65.5 34.6 6.7 22.3 22.3 28.8 

45 68.5 55.0 96.4 15.1 18.7 18.7 34.3 17.6 0.0 0.0 71.3 37.4 7.3 24.5 24.5 31.2 

50 103.0 82.7 143.9 22.6 28.1 28.1 51.5 26.5 0.0 0.0 107.2 56.2 10.9 36.4 36.4 46.8 

* – ремонтно-технологічне обладнання, яке використовується за організаційного варіанту із виготовленням вставок у 

дільниці відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 
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Таблиця Е.5 – Результати визначення потреби у виконавцях для 

функціонування дільниці відновлення робочих органів ґрунтообробних 

машин впродовж окремих періодів функціонування ДВРҐ 

Організаційний варіант виконання відновлюваних робіт у дільниці 

без виготов. вставок із виготов. вставок 

Радіус зони дії 

ДВРҐ, R, км 

Потреба у 

виконавцях, U, чол 

Радіус зони дії 

ДВРҐ, R, км 

Потреба у 

виконавцях, U, чол 

1 2 3 4 

Весняний період функціонування ДВРҐ 

5 1 5 1 

10 1 10 1 

15 1 15 1 

20 1 20 1 

25 1 25 1 

30 1 30 1 

35 1 35 1 

40 1 37 1 

45 1 45 1 

48 1 46 1 

48 2 46 2 

50 2 50 2 

Осінній період функціонування ДВРҐ 

5 1 5 1 

10 1 10 1 

15 1 15 1 

20 1 20 1 

25 1 25 1 

30 1 30 1 

35 1 35 1 

40 1 40 1 

45 1 45 1 

50 1 50 1 

Літній період функціонування ДВРҐ 

5 1 5 1 

10 1 10 1 

15 1 15 1 

20 1 20 1 

25 1 25 1 

30 1 30 1 

35 1 35 1 
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Продовження табл. Е.5 

1 2 3 4 

40 1 40 1 

40 1 42 1 

40 1 42 2 

45 1 45 2 

46 1 45 2 

46 2 45 2 

50 2 50 2 

Зимовий період функціонування ДВРҐ 

5 1 5 1 

10 1 10 1 

15 1 15 1 

20 1 20 1 

25 1 25 1 

30 1 30 1 

35 1 35 1 

40 1 40 1 

45 1 45 1 

50 1 50 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

209 

2
0
9
 

Таблиця Е.6 – Результати визначення математичного сподівання 

функціональних показників використання автомобілі ЗАЗ Lanos Pick-up під 

час транспортування робочих органів ґрунтообробних машин від СГТ у 

окремі періоди функціонування ДВРҐ 

Радіус 

зони дії 

ДВРҐ, R, 

км 

Функціональні показники використання автомобіля 

ЗАЗ Lanos Pick-up 

пройдений шлях 

тpM L   , км 

витрата палива 

 M Q , л 

витрата часу 

тpM t   , год. 

Р
Г

, 
щ

о
 п

о
тр

еб
у

ю
ть

 

в
ід

н
о

в
л
ен

н
я
 

Р
Г

, 
щ

о
 п

о
тр

еб
у

ю
ть

 

за
м

ін
и

 н
а 

н
о

в
і 

су
м

ар
н

и
й

 

Р
Г

, 
щ

о
 п

о
тр

еб
у

ю
ть

 

в
ід

н
о

в
л
ен

н
я
 

Р
Г

, 
щ

о
 п

о
тр

еб
у

ю
ть

 

за
м

ін
и

 н
а 

н
о

в
і 

су
м

ар
н

а 

Р
Г

, 
щ

о
 п

о
тр

еб
у

ю
ть

 

в
ід

н
о

в
л
ен

н
я
 

Р
Г

, 
щ

о
 п

о
тр

еб
у

ю
ть

 

за
м

ін
и

 н
а 

н
о

в
і 

су
м

ар
н

а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Весняний період функціонування ДВРҐ 

5 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 

10 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 

15 36 36 73 3 3 7 1.4 1.4 2.7 

20 87 77 165 8 7 16 3.3 2.9 6.2 

25 169 157 327 16 15 31 6.3 5.9 12.2 

30 319 319 639 30 30 61 11.9 11.9 23.8 

35 491 407 898 47 39 85 18.3 15.1 33.4 

40 813 678 1491 77 64 142 30.2 25.2 55.4 

45 1024 871 1895 97 83 180 38.0 32.3 70.3 

50 1646 1307 2952 156 124 280 61.0 48.4 109.4 

Осінній період функціонування ДВРҐ 

5 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 

10 10 10 19 1 1 2 0.3 0.3 0.6 

15 73 51 123 7 5 12 2.2 1.5 3.8 

20 184 155 339 17 15 32 5.5 4.7 10.2 
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Продовження табл. Е.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

25 351 290 641 33 28 61 10.5 8.7 19.3 

30 624 523 1147 59 50 109 18.7 15.6 34.3 

35 1016 949 1965 97 90 187 30.3 28.3 58.6 

40 1433 1278 2710 136 121 257 42.7 38.1 80.7 

45 2287 1960 4247 217 186 403 68.0 58.3 126.3 

50 2807 2662 5469 267 253 520 83.4 79.1 162.5 

Літній період функціонування ДВРҐ 

5 5 5 10 0 0 1 0.2 0.2 0.4 

10 45 39 84 4 4 8 1.7 1.5 3.2 

15 109 94 203 10 9 19 4.1 3.6 7.7 

20 281 203 484 27 19 46 10.5 7.6 18.2 

25 484 424 908 46 40 86 18.1 15.8 33.9 

30 799 653 1452 76 62 138 29.8 24.4 54.1 

35 1287 1169 2456 122 111 233 47.9 43.5 91.4 

40 1820 1646 3465 173 156 329 67.6 61.1 128.7 

45 2853 2461 5314 271 234 505 105.9 91.3 197.2 

50 3485 3243 6728 331 308 639 129.2 120.2 249.4 

Зимовий період функціонування ДВРҐ 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 24 24 48 2 2 5 0.9 0.9 1.9 

15 51 51 102 5 5 10 1.9 1.9 3.8 

20 116 126 242 11 12 23 4.4 4.7 9.1 

25 254 230 484 24 22 46 9.5 8.6 18.1 

30 421 378 799 40 36 76 15.7 14.1 29.8 

35 678 525 1203 64 50 114 25.2 19.5 44.7 

40 987 852 1839 94 81 175 36.7 31.6 68.3 

45 1263 1067 2330 120 101 221 46.9 39.6 86.5 

50 2057 1573 3630 195 149 345 76.3 58.3 134.6 
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Додаток Ж 

Результати визначення обсягу резерву (обмінного фонду) робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. Ж.1 – Номограми для визначення математичного сподівання дефіциту 

обєктів в умовній системі (а), коефіцієнтів   (б) та В (в): І – надходження і 

обслуговування обєктів відображаються розподілом Гауса; II – надходження 

відображається розподілом Вейбулла, а обслуговування – Гауса [161] 
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Таблиця Ж.1 – Результати розрахунку обмінного фонду робочих органів 

ґрунтообробних машин, комплектів 

Радіус 

зони  

дії 

ДВРҐ,  

R, км 

Період функціонування ДВРҐ 

весняний осінній літній зимовий 

Попит 

на РГ 

і-ї 

марки, 

i  

Резерв 

РГ і-ї 

марки, 

іZ . 

Попит 

на РГ 

і-ї 

марки, 

i  

Резерв 

РГ і-ї 

марки, 

іZ . 

Попит 

на РГ 

і-ї 

марки, 

i  

Резерв 

РГ і-ї 

марки, 

іZ . 

Попит 

на РГ 

і-ї 

марки, 

i  

Резерв 

РГ і-ї 

марки, 

іZ . 

5 1 0 1 0 1 0 1 0 

10 1 0 1 0 2 0 1 0 

15 1 0 3 1 4 1 2 0 

20 2 0 5 1 7 1 3 1 

25 4 1 9 2 10 2 5 1 

30 4 1 12 2 15 3 5 1 

35 8 1 17 3 20 4 10 2 

40 11 2 21 4 26 5 14 2 

45 8 2 27 5 33 6 10 2 

50 18 3 32 6 40 7 21 4 
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Додаток З 

Результати визначення енерговитрат на функціонування технологічної 

системи відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Таблиця З.1 – Результати розрахунку питомих енерговитрат на 

функціонування технологічної системи відновлення робочих органів 

ґрунтообробних машин (Крп=1,0), МДж/ум.комплект 

Радіус 

зони  

дії 

ДВРҐ,  

R, км 

Складові питомих енерговитрат 

у 

технологічному 

процесі, 

тпЕ  

на 

транспортування 

РГ від СГТ до 

ДВРҐ, 

трЕ  

на створення і 

зберігання 

резерву РГ у 

ДВРҐ, 

рЕ  

сукупні,  

Е  

Варіант 

1 

Варіант 

2 

Варіант  

1 

Варіант  

2 

Варіант 

1 

Варіант 

2 

Варіант 

1 

Варіант 

2 

5 7959.4 8674.5 60.6 60.6  0 0  8020.0 8735.0 

10 1654.5 1808.7 121.2 121.2 195.1 195.1 1970.7 2124.9 

15 1070.6 1174.4 181.7 181.7 90.5 90.5 1342.9 1446.6 

20 802.8 882.2 242.3 242.3 47.7 47.7 1092.8 1172.2 

25 675.0 742.0 302.9 302.9 29.3 29.3 1007.2 1074.2 

30 620.0 684.0 363.5 363.5 21.0 21.0 1004.5 1068.4 

35 575.5 635.6 424.1 424.1 15.1 15.1 1014.7 1074.8 

40 537.2 593.9 484.6 484.6 11.5 11.5 1033.4 1090.0 

45 530.0 582.0 545.2 545.2 9.1 9.1 1084.3 1136.3 

50 524.9 580.5 605.8 605.8 7.4 7.4 1138.1 1193.7 

 

Варіант 1 – без виготовлення вставок у ДВРҐ;  

Варіант 2 – із виготовленням вставок у ДВРҐ  
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Додаток Й 

Результати визначення очікуваної економії коштів від створення 

технологічної системи відновлення робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Визначення очікуваної економії коштів від створення ТС відновлення 

РҐМ виконували для умов ЗАТ «Жовківський «Агротехсервіс» (смт. Куликів 

Жовківського району Львівській області), на базі якого пропонується 

створення ДВРҐ без виготовлення вставок для  РҐМ. На підставі врахування 

попередньо отриманих результатів (див. п. 5.6), приймається оптимальний 

радіус зони дії ДВРҐ – 35optR  км, а попит на відновлення РҐМ наведено у 

табл. Е.1 (див. дод. Е). З цією метою порівнювали два варіанти: 1) спрацьовані 

РҐМ замінюються на нові у окремих СГТ за їх кошти; 2) спрацьовані РҐМ 

замінюються на відновлені у ДВРҐ і доставляються їх транспортом до 

окремих СГТ. 

Розрахунок сподіваної річної економічної ефективності  E  

проводиться за формулою [174]: 

 1 1
Н .ТP В

Р Н В П

Н Н

Ц Р
Е Ц С К А

А Р

  
       

  
,   (Й.1) 

де Н Н .ТPЦ ,Ц  – відповідно середня вартість нового РҐМ та доставки його до 

СГТ, грн; Н 1А ,А  – відповідно потреба у нових та відновлених РҐМ, од; В НР ,Р  

– відповідно ресурс відновленого та нового РҐМ, га;  Св – собівартість 

відновлення одної деталі, грн.; Кп – питомі інвестиції на відновлення одної 

деталі, грн. 

Відомо, що Св =174,85 грн., а Кп=47,51 грн. [174]. 

Підставивши відповідні значення у формулу (Й.1) отримаємо: 

 1

500 54 25
473 5 174 82 47 51 151 130818

151 23 76
Р

.
Е , . .

.

  
        

  
грн. 
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Додаток К 

Акти впровадження науково-дослідної роботи у практику 
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