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В статті сформульовані методичні підходи оптимізації щодо підвищення оперативної готовності парку та 
збільшення сезонного виробітку за рахунок оптимального розподілу робіт між групами зернозбиральних комбайнів.

Авторами розроблена методика оптимізації сезонного навантаження ресурсних груп зернозбиральних ком-
байнів технологічного комплексу з урахуванням їх технічного стану та умов експлуатації. При цьому процес 
машиновикористання зернозбирального комбайна розглядається у вигляді особливості експлуатації зернозби-
ральних комбайнів, як такої, що вони використовуються для обмеженої кількості сільськогосподарських операцій 
протягом обмеженого агротехнічного терміну. На підставі аналізу зміни вартості підтримки гідросистем ком-
байна у працездатному стані, автором виділено межі ресурсних груп, основними критеріями яких стали досяг-
нуті показники надійності при наявному напрацюванні гідросистем, обсяг ремонтних впливів планово-попере-
джувальної системи обслуговування, прогнозоване сезонне напрацювання, а також вартість усунення наслідків 
відмов гідросистем комбайна. Також важливим фактором при розрахунку складу парку зернозбиральних комбайнів 
та плануванні його сезонного навантаження обгрунтовано ринкову вартість комбайнів для кожної із ресурсних 
груп, зниження якої також відбувається нелінійно. Оптимізація напрацювання гідросистем комбайна полягає 
у визначенні меж ресурсних груп, зниженні напрацювання за межами зниження коефіцієнта оперативної готов-
ності, що призводить до простою комбайнів та втрат у результаті порушення агротехнічних термінів. Так як 
сезонна експлуатація зернозбиральних комбайнів складається з декількох етапів збирання різних культур або їх 
сортів, що мають різні терміни дозрівання.

В статті отримано залежність зростання експлуатаційних витрат при усуненні наслідків відмов у міру їх 
виникнення та за планово-попереджувальної системи технічного контролю і ремонту та визначення меж ресур-
сних груп залежно від напрацювання. Обґрунтовано алгоритм оптимізації сезонного навантаження парку зерноз-
биральних комбайнів. Представлено результати порівняння середнього навантаження на один комбайн по країні 
та напрацювання по обстежуваному парку зернозбиральних комбайнів.

Отримані результати, як перспектива подальших досліджень, можуть бути використані аграрними госпо-
дарствами при комплектуванні комбайнового машинного парку як вітчизняними так і імпортними моделями зер-
нозбиральних комбайнів.

Ключові слова: алгоритм, зернозбиральний комбайн, безвідмовність, втрати урожаю, критерій.
DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2022.4.5

Постановка проблеми. Стан парку зернозбираль-
них комбайнів та їхня неефективна експлуатація стали 
однією з основних причин зниження валового збору 
врожаю (Rejovitzky & Altus, 2013) та рентабельності 
виробництва зернових культур (Nazarenko et al., 2020). 
Більше половини товаровиробників використовують 
у своїй діяльності спрощені технології та зношену техніку 
(Tyutrin, 2019). В умовах зниження чисельного складу 
(Li et al., 2017) та морального зносу парку зернозби-
ральних комбайнів у сільському господарстві особливо 
актуальним стає завдання підвищення ефективності їх 
використання (Nykyforchyn et al., 2019). Особливої акту-
альності це завдання набуває для машиновикористання 
та спеціалізованих збирально-транспортних комплексів 
(Miu, 2016), які надають послуги зі збирання зерна на 
площах із досить великими площами переїздів (Caffaro 
et al., 2020). У зв’язку з тим, що зернозбиральні комбайни 
використовуються протягом в обмежений період сезону 
експлуатації з високою інтенсивністю (Gyansah & Ansah, 
2020), необхідно знайти нові методи підвищення ефек-
тивності їх експлуатації (Kuzmich et al., 2021).

У цих умовах зростають вимоги до зернозбиральної 
техніки щодо підвищення оперативної готовності парку 

(Mozharivskyi et al., 2022) та збільшення сезонного виро-
бітку за рахунок оптимального розподілу робіт між гру-
пами комбайнів (Najafi et al., 2015). Вирішення даної 
задачі дозволить знизити експлуатаційні витрати при 
виконанні збиральних робіт і зменшити простої висо-
копродуктивних машин (Huang, 2015), пов’язаних із 
усуненням відмов і призводять до затягування агротех-
нічних термінів, що дозволить знизити втрати врожаю 
(Yezekyan et al., 2020).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Протя-
гом останніх двох десятиліть спостерігається постійне 
зниження кількісного складу парку зернозбиральних 
комбайнів (Rogovskii et al., 2019). Незважаючи на одно-
часне зниження посівних площ, зменшення парку йде 
інтенсивніше (Kavka et al., 2016), що призводить до під-
вищення навантаження на одиницю техніки (Romaniuk et 
al., 2018). В умовах, що склалися, особливо актуальною 
стає проблема ефективного використання існуючого 
парку зернозбиральних комбайнів (Xu et al., 2019).

Аналіз розподілу витрат на утримання та експлуата-
цію сучасних зернозбиральних комбайнів показує, що, 
незважаючи на підвищення продуктивності та енерго-
насиченості, спостерігається збільшення питомих витрат 
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на збирання сільськогосподарської продукції, зумовлене 
підвищеними амортизаційними відрахуваннями через 
високу початкову вартість машин, особливо імпортного 
виробництва. Крім цього при виконанні збиральних 
робіт в умовах великих агрофірм значні холості переїзди 
машин по дільницях (Matindi et al., 2018), на який зби-
рають урожай (Hrynkiv et al., 2020), що істотно збільшує 
знос систем трансмісії (Voinalovych et al., 2019). Необ-
хідність збільшення сезонного напрацювання комбайнів 
призводить до зниження показників надійності (Kypris et 
al., 2016), що збільшує простої на усунення наслідків від-
мов та призводить до збільшення біологічних втрат уро-
жаю, спричинених порушенням агротехнічних термінів 
(Pöhlitza et al., 2018).

Розглянуті аспекти дозволяють стверджувати 
(Gurcanli et al., 2015), що одним із шляхів підвищення 
ефективності експлуатації парку зернозбиральних ком-
байнів може стати зміна підходу до передсезонної під-
готовки машин для забезпечення безвідмовної роботи 
(Aven, 2016), комплектування парку зернозбиральних 
комбайнів на основі виділених ресурсних груп (Rogovskii, 
2019), планування та розподіл їх сезонного наванта-
ження між ресурсними групами (Nazarenko et al., 2021).

Мета досліджень полягає в обґрунтуванні методів 
підвищення технічної готовності парку гідросистем зер-
нозбиральних комбайнів технологічного комплексу та 
оптимізації його використання з урахуванням технічного 
стану та сезонного навантаження.

Результати досліджень. При експлуатації зерноз-
биральних комбайнів найбільший інтерес становлять 
показники безвідмовності та комплексні показники 
надійності їх гідросистем. Існуючі методики визначення 
потреби господарства в зернозбиральній техніці не 
враховують диференціацію машин з технічного стану 
і є лише визначення усередненої кількісної потреби у тех-
ніці до виконання запланованих робіт. Розподіл машин 
по ресурсним групам дозволить планувати використання 

комбайнів з різною інтенсивністю навантаження техно-
логічних систем та трансмісії комбайна та знижувати їх 
сезонне напрацювання у міру збільшення потоку відмов 
та витрат на технічний контроль і ремонт.

Особливість експлуатації зернозбиральних комбай-
нів полягає в тому, що вони використовуються для обме-
женої кількості сільськогосподарських операцій протягом 
обмеженого агротехнічного терміну. Відповідно, втрати 
внаслідок відмов під час збирального періоду включа-
ють не тільки витрати на ремонт гідросистем комбай-
нів, а й втрати врожаю через порушення агротехнічних 
термінів внаслідок простою. З урахуванням цього для 
підвищення часу безвідмовної роботи гідросистем ком-
байнів при підготовці до сезону необхідно включати не 
тільки планові операції технічного контролю та ремонту, 
а й дефектування та заміну складальних одиниць та 
агрегатів, які не виробили свій ресурс, але можуть вийти 
з ладу протягом планованого сезонного напрацювання. 
Вартість усунення наслідків відмов гідросистем, прове-
дення технічного контролю і ремонту схематично пред-
ставлені рисунку 1: T1, Т2, …Т5 – напрацювання і Т1опт, 
Т2опт,…Т5опт – оптимальне напрацювання у ресурсних 
групах 1,2…5 з коефіцієнтом оперативної готовності, 
близьким до одиниці; Ci+1  ‑ Ci  – вартість усунення 
наслідків відмов гідросистем комбайнів; Ci

' -Ci1  – вар-
тість ремонтних дій планово-попереджувальної системи 
та технічного обслуговування гідросистем комбайнів.

На підставі аналізу зміни вартості підтримки гідро-
систем комбайна у працездатному стані, можна виді-
лити межі ресурсних груп, основними критеріями яких 
будуть досягнуті показники надійності при наявному 
напрацюванні гідросистем, обсяг ремонтних впливів 
планово-попереджувальної системи обслуговування, 
прогнозоване сезонне напрацювання, а також вартість 
усунення наслідків відмов гідросистем комбайна. Також 
важливим фактором при розрахунку складу парку зер-
нозбиральних комбайнів та плануванні його сезонного 

 

 

Рис. 1. Залежність зростання експлуатаційних витрат при усуненні наслідків відмов гідросистем 
комбайнів у міру їх виникнення (1) та за системи технічного контролю і ремонту (2) та визначення 

меж ресурсних груп залежно від напрацювання
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навантаження буде ринкова вартість комбайнів для кож-
ної із ресурсних груп, зниження якої також відбувається 
нелінійно.

Оптимізація напрацювання гідросистем комбайна 
полягає у визначенні меж ресурсних груп, зниженні 
напрацювання за межами зниження коефіцієнта опера-
тивної готовності, що призводить до простою комбайнів 
та втрат у результаті порушення агротехнічних термінів. 
Так як сезонна експлуатація зернозбиральних комбайнів 
складається з декількох етапів збирання різних культур 
або їх сортів, що мають різні терміни дозрівання, мате-
матично дана модель виражається:

C C maxi� � �                           (1)

де C  і Ci  – прибуток, одержуваний підприємством 
за сезон та на i-му етапі збирання.

Прибуток, одержуваний кожному з етапів, має такий 
вираз:
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 – дохід, який отриму-
ється від виконання робіт, вартість витрат на усунення 
наслідків відмови, витрати на запасні частини та вар-
тісні втрати врожаю від порушення агротехнічних тер-
мінів, грн.

Кількість комбайнів, необхідних на етапі f , розра-
ховується за формулою з урахуванням встановленого 
коефіцієнта готовності для кожної з ресурсних груп за 
формулою:
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де Sf  – площа, що забирається на одному етапі, га; 
Wf � �  – продуктивність, при збиранні цієї культури, га/год;  
Kзм  – коефіцієнт змінності; Тзм  – тривалість зміни, 
годин; n fдн  – оптимальні агротехнічні терміни збирання 
цієї культури.

Коефіцієнт забезпеченості Kзб  сільськогосподар-
ських підприємств зернозбиральними комбайнами є від-
ношення необхідної кількості техніки (в еталонних або 
фізичних одиницях) до наявної кількості (в  еталонних 
або фізичних одиницях):

K
n

nзб
т

н

= ,                               (4)

де nT , nH  – необхідна кількість техніки і кількість тех-
ніки, що є в наявності, шт.

Залежно від коефіцієнта забезпеченості підприєм-
ство може мати оптимальний Kзб = 1 , надлишковий 
Kзб > 1  або недостатній Kзб < 1  склад парку зернозби-
ральних комбайнів. Значення даного коефіцієнта є осно-
вою вибору методу оптимізації сезонного навантаження 
для ресурсної групи комбайнів. Для розподілу оптималь-
ного складу парку в межах власного господарства, коли 
основною метою є дотримання агротехнічних термінів на 
всіх збиральних площах, застосовується лінійне програ-
мування. Оптимізація проводиться з найменшими вар-

тісними показниками, розподіл навантаження враховує 
величину збиральних площ, їх віддаленість та коефіці-
єнт готовності машин у ресурсних груп.

У разі перевищення коефіцієнта забезпеченості 
існує можливість вибору – оптимізація розподілу наван-
таження здійснюється за допомогою лінійного програ-
мування, але створюється можливість значного недо-
використання ресурсу, або склад парку оптимізується 
і з нього виділяється ненавантажений резерв, розподіл 
напрацювання якого відбувається за допомогою методу 
динамічного програмування.

Метод динамічного програмування застосовується 
у тому разі, коли коефіцієнт забезпеченості недостатній. 
При розрахунку оптимального розподілу формулу визна-
чення ваги грані включається оцінка можливих втрат від 
порушення агротехнічних термінів.

У загальному вигляді алгоритм вибору математичної 
моделі оптимізації парку зернозбиральних комбайнів та 
розподілу сезонного навантаження подано на рисунку 2.

Якщо кількість зернозбиральних комбайнів з ураху-
ванням їхнього марочного складу та технічного стану від-
повідає потребі підприємства, то для вирішення задачі 
розподілу навантаження з найменшими вартісними 
показниками використовують симплекс-метод для ліній-
них функцій із системою обмежень (5). Для завдання із 
правильним балансом 

i

m

i
j

n

ja b
� �
� ��

1 1

 математична поста-
новка завдання полягає у визначенні мінімального зна-
чення функції витрат на доставку комбайна до збираль-
них площ:
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i

m

j

n

ij ij
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при обмеженнях: 
i

m

jx b
�
� �
1

ij -; 
j

n

ix a
�
� �
1

ij ; xij ≥ 0 , 

� �i m j n� � � �� �1 1, , ; , ,
де ai  i m�� �1 2, , ,...  – прогнозоване напрацювання 

одного комбайна, що знаходиться на i -у пункті від-
правлення; bj  j n�� �1 2, , ,...  – збиральна площа на  
j -му пункті призначення; c i m j nij � �( , , , ; , , , )= =1 2 1 2... ...  – 

вартість доставки комбайна i -го ункту відправлення до 
j -ого пункту призначення; xij  – кількість комбайнів, що 

перевозяться з � i -го пункту відправлення в � j -й пункт 
призначення.

Якщо коефіцієнт забезпеченості більше одиниці (див. 
рис. 2), то зі складу парку можна виділити ненаванта-
жений резерв і використовувати його поза господарства. 
При використанні ненавантаженого резерву оптимізація 
всього парку поводиться за допомогою математичної 
моделі лінійного програмування.

Для оптимізації напрацювання ненавантаженого 
резерву, що виділяється, а також у разі, коли ресурс 
комбайна недостатній для виконання робіт на всіх ета-
пах, необхідно визначити, на яких полях робота буде 
найбільш вигідна. Це можна визначити шляхом застосу-
вання методу динамічного програмування, в основі якого 
лежить принцип оптимальності Беллмана.

Так як поля мають різні розміри і різну віддаленість, 
то вага ребра при побудові прямої рекурентної прогонки 
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визначається доходом, який отримує господарство від 
виконання даним комбайном певної роботи та витра-
тами на транспортування комбайна до місця роботи, 
а також вартісними втратами від простою під час усу-
нення наслідків. можливих відмов та порушенням агро-
технічних термінів внаслідок цього.

Рекурентні обчислення динамічного програмування 
можна виразити математично в такий спосіб. Наймен-
ший дохід f xi i� � , що отримується при збиранні врожаю 
до вершини ( xi ) на етапі i :

f x max d x x f x ii i i i i i� � � � � � � �� � �� � �1 1 1 1 2 3 4, , , , ,�   (6)

де x xi i�� �1, �  – всі доступні маршрути.

d x x C Ci i S lij xi xi
�� � � �

�� �1
1

,
,

                   (7)

де CSij  – дохід від прибирання площі Sij  на етапі j  
поля.

При цьому на оптимізацію цього виразу накладається 
обмеження S Sij max≤  так як максимальна площа, що 
забирається комбайном протягом одного етапу дорівнює 
S Wmaxi

� � � � �г т зм оптК Т К Д , то S S Si j max ij� � �1, . 
При цьому Smaxi �  виходячи з умови завдання задається 
у вигляді максимального прогнозованого напрацювання 
для даної ресурсної групи. Cl xi xi�� �1 ,

 вартість транспор-

тування одного комбайна від вузла xi−1  до вузла xi , 
переважно залежить від віддаленості філій на i − 1  і i  
етапах.

Враховуючи вартість комбайнів у ресурсних груп 
C C CA P CPi Ai Ai

� �� �  та вартість технічного обслугову-
вання та ремонту в період їх експлуатації, визначимо 
оптимальний ефект від використання комбайна цієї 
ресурсної групи для збирання представлених полів:

C f x C C Ci i A iPi Ai
еф ТО експл. � � � � � �� �             (8)

де  – вартість комбайна на початку експлуатації 
в ресурсних групах Ai ; CPAi  – ринкова вартість ком-
байна в ресурсних групах Ai ; CCPAi  – вартість ремонту 
при підготовці до сезону в ресурсних групах Ai ; C iPAiТО  – 
вартість технічного обслуговування та середні витрати 
на усунення наслідків відмов у період збирання в ресур-
сних групах Ai ; Cекспл  – питомі витрати на експлуатацію 
комбайна при збиранні цієї культури.

Графічне представлення алгоритму розподілу сезон-
ного навантаження із застосуванням засобів динаміч-
ного програмування представлено рисунку 3.

Програма роботи передбачає збирання та обробку 
інформації про напрацювання комбайнів, зміну показни-
ків надійності протягом експлуатації, проведення техніч-

Рис. 2. Алгоритм оптимізації сезонного навантаження парку зернозбиральних комбайнів
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ного обслуговування та ремонтів при підготовці техніки 
до сезону.

Експлуатаційні випробування проводилися відпо-
відно за планом NMT, згідно з яким під наглядом знахо-
дилося N=39 комбайнів, об’єкти, що відмовилися, підда-
валися відновленню, і спостереження за ними тривали 
до виконання заданого обсягу робіт – сезонного напра-
цювання T у конкретному господарстві. Під нагляд брали 
комбайни однієї марки, які виконували роботи в одному 
господарстві в одній кліматичній зоні.

На підставі отриманих статистичних даних про збіль-
шення трудомісткості та вартості усунення наслідків від-
мов та операцій ТОР було визначено межі міжремонт-
ного напрацювання та виділено межі ресурсних груп. 
У межах ресурсних груп визначали показники надій-
ності – середнє напрацювання на відмову, середній час 
відновлення, ймовірність безвідмовної роботи, коефіці-
єнт готовності за загальним часом, коефіцієнт готовності 
за оперативним часом та коефіцієнт оперативної готов-
ності. Трудомісткість усунення наслідків відмов, заміну 
запасних частин та проведення операцій технічного 

обслуговування розраховувалося відповідно до «Вказі-
вок щодо нормування робочого часу та кодів помилок 
комбайнів New Holland серії CL/CS/CXS». Ризик втрат 
від недобору врожаю оцінювали відповідно до методич-
них вказівок щодо визначення втрат від простоїв машин 
з технічних причин.

Для оцінки ефективності застосування математичних 
моделей оптимізації пропонується використовувати кое-
фіцієнт ефективної роботи (KЕР ) як відношення річного 
напрацювання технологічних робочих органів комбайна 
у годинах до річного напрацювання гідросистеми:

K
МГ

МГЕР
ТРО

Дв

=                             (9)

де KЕР  – коефіцієнт ефективної роботи; МГТРО  – 
напрацювання технологічних робочих органів у мотого-
динах; МГДв  – напрацювання гідросистеми в мотогодин.

Для вибору об’єкта дослідження було проведено 
аналіз марочного парку зернозбиральних комбайнів 
Вінницької області. Комбайн NH CX-840 є одним з най-

Рис. 3. Приклад побудови прямої рекурентної прогонки динамічного програмування

Рис. 4. Порівняння середнього навантаження на один комбайн по країні та напрацювання 
по обстежуваномупарку комбайнів
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поширеніших марок зернозбиральних комбайнів. Біль-
шість комбайнів NH CX-840 експлуатуються в основному 
в агрофірмі, що призводить до сезонного напрацювання, 
що набагато перевищує середнє по країні за умови 
досить високого рівня технічного сервісу.

Експлуатаційні дослідження проводилися в умовах 
експлуатації зернозбиральних комбайнів. Збирання зер-
нових проводилося у 8 філіях господарств розмірами 
702…892 га та віддаленістю 5…95 км. Розподіл культур, 
що убираються, по частках становив: озима пшениця – 
72%, ячмінь – 22%, зерносуміш – 0,5%, овес – 1%, три-
тикале – 4%, ріпак – 0,5%.

Аналіз напрацювання комбайнів на початок впро-
вадження результатів дослідження представлений на 
рисунку 5. З малюнка видно що, незважаючи на одно-
часне введення в експлуатацію та роботу в ідентичних 
умовах в одному підприємстві, різниця у напрацюванні 
гідросистем відрізняється в 1,82 рази, а технологічних 
робочих органів – 2,36 рази.

З рисунків 6 і 7 видно, що різниця у напрацюванні тех-
нологічних робочих органів і гідросистем становить від 
752 до 1166 мотогодин, а коефіцієнт ефективної роботи 
варіюється від 0,56 до 0,73. Перші два роки є типовими 
для рядової експлуатації в умовах Вінницької області. 
Велика різниця у напрацюванні гідросистем і техноло-
гічних робочих органів в цей період пояснюються вико-
нанням робіт у центральних областях України, куди 

машини прямували своїм ходом. Менша напрацювання 
у рік пояснюється лише тим, що з купівлі техніка було 
поставлено заводом-виробником немає до місця постій-
ного базування, а до місця виконання додаткових робіт.

В результаті підконтрольної експлуатації було зібрано 
фактичний матеріал, що характеризує динаміку зміни 
трудомісткості усунення наслідків відмов, технічного 
контролю і ремонту та вартості запасних частин і збіль-
шення вартості підтримки зернозбирального комбайна 
у справному стані.

Отримані відомості було узагальнено у підсумко-
вому графіку збільшення вартості підтримки комбайнів 
у справному стані.

На основі аналізу даних, наведених на рисунку 8, 
після першого етапу досліджень було встановлено пара-
метри ресурсних груп, що наводяться у таблиці 1, а саме 
прогнозоване сезонне напрацювання, коефіцієнт готов-
ності за оперативним часом, коефіцієнт готовності за 
основним часом, вартості підготовки до сезону та усу-
нення наслідків відмов.

Обговорення. На етапі застосування оптимізація 
експлуатації проводилася відповідно до розробленого 
алгоритму (Rogovskii, 2019). Додаткові роботи не вико-
нувались, заплановане напрацювання не перевищувало 
прогнозованого (Rogovskii et al., 2021). Оптимізація про-
водилася на етапі збирання ярих культур за допомо-
гою динамічного програмування (Achkoski et al., 2017). 

 

 

 

    

Рис. 5. Напрацювання гідросистем та технологічних робочих органів з обстежуваних одиниць 
зернозбиральних комбайнів

Рис. 7. Коефіцієнт ефективної роботи  
з років дослідження

Рис. 6. Різниця у напрацюванні гідросистем 
та жниварки за роками дослідження
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На підставі статистичних даних про зміну вартості зер-
нозбирального комбайна марки New Holland CX-840 та 
збільшення вартості підтримки його у працездатному 
стані було проведено оцінку максимально доцільного 
напрацювання (Zubko et al., 2022). У контрольній групі 
витрата палива на прибирання одного гектара стано-
вила 13,15 літра при коефіцієнті ефективної роботи 0,75, 
а експериментальній групі – 12,95 літра при коефіцієнті 
ефективної роботи 0,81.

Висновки. Аналіз показників надійності технологіч-
ного комплексу зернозбиральних комбайнів виявив, що 
із зміною технічного стану та збереженням виробничих 
умов відбувається зростання кількості відмов, вар-
тість усунення наслідків відмов збільшується в серед-
ньому на 1,5-2% від первісної вартості комбайна на 
рік. Встановлено, що при збереженні виробничих умов 
та сумарному напрацюванні 350 га відбувається різке 
зниження коефіцієнта готовності за основним часом 
з 0,98 до 0,92, подальше зниження становить 4…5% 
на рік. На підставі аналізу 7 років експлуатації розро-
блено методику розподілу зернозбиральних комбайнів 

Таблиця 1
Параметри ресурсних груп

Ресурсна група 1 2 3 4 5
Прогнозоване сезонне напрацювання, га 2500 1200 800 600 500
Коефіцієнт готовності за оперативним часом 0,99 0,97 0,95 0,95 0,93
Коефіцієнт готовності за основним часом 0,99 0,98 0,92 0,88 0,83
Ринкова вартість, % від початкової вартості 100 78,26 70,65 54,13 43,48
Вартість підготовки до сезону, у % від початкової вартості 
(наростаючим підсумком) 0 2,25 6,29 8,47 11,06

Вартість усунення наслідків відмов, % від початкової вартості 
(наростаючим результатом) 4,76 7,92 8,74 10,39 11,55

Рис. 8. Підсумковий графік збільшення вартості підтримки комбайнів у справному стані у відсотках 
від початкової вартості комбайна залежно від напрацювання у зібраних обсягах за період спостереження

на 5 ресурсних груп щодо відносної зміни мінімуму 
експлуатаційних витрат на передсезонну підготовку. 
Планово-попереджувальне обслуговування для виді-
лених груп зернозбиральних комбайнів та оптимальне 
розподілення сезонного навантаження з урахуванням 
коефіцієнта ефективної роботи дозволяє підтриму-
вати коефіцієнт готовності рівним 0,98 протягом усього 
терміну експлуатації. Оптимізація розподілу сезон-
ного навантаження технологічного комплексу зерноз-
биральних комбайнів для коефіцієнта забезпеченості 
технікою ≥1 дозволяє знизити експлуатаційні витрати 
за рахунок скорочення плечей переїздів, при коефіці-
єнті забезпеченості технікою >1 дає можливість виді-
лити ненавантажений резерв техніки та збільшити 
його навантаження за критерієм максимуму доходу 
від виконання робіт мінімізувати біологічні втрати куль-
тури, що забирається, при коефіцієнті забезпеченості 
<1. Перевірка імітаційної моделі роботи технологічного 
комплексу зернозбиральних комбайнів, спрямована 
на зниження експлуатаційних витрат, показала можли-
вість сходження результатів у 4,3%.
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Algorithmics of seasonal failure of hydrosystems of grain harvesting combiners
The article formulates methodical optimization approaches to increase the operational readiness of the park and increase 

seasonal production due to the optimal distribution of work between groups of grain harvesters.
The authors developed a method of optimizing the seasonal load of resource groups of grain harvesters of the 

technological complex, taking into account their technical condition and operating conditions. At the same time, the process 
of machine use of a combine harvester is considered as a feature of the operation of combine harvesters, as such that 
they are used for a limited number of agricultural operations during a limited agrotechnical term. Based on the analysis 
of changes in the cost of maintaining the hydraulic systems of the harvester in working condition, the author identified the 
limits of resource groups, the main criteria of which were the achieved reliability indicators with the available working time 
of the hydraulic systems, the amount of repair effects of the scheduled and warning maintenance system, the projected 
seasonal working time, and the cost elimination of the consequences of hydraulic system failures of the harvester. Also, an 
important factor when calculating the composition of the fleet of grain-harvesting combines and planning its seasonal load 
is the justified market value of combines for each of the resource groups, the decrease of which also occurs non-linearly. 
Optimizing the performance of hydraulic systems of the harvester consists in determining the limits of resource groups, 
reducing the performance beyond the reduction of the coefficient of operational readiness, which leads to the downtime of 
combines and losses as a result of violation of agrotechnical deadlines. Since the seasonal operation of grain harvesters 
consists of several stages of harvesting different crops or their varieties, which have different ripening periods.

In the article, the dependence of the growth of operating costs in the elimination of the consequences of failures as they 
occur and in the case of a planned and warning system of technical control and repair and the determination of the limits of 
resource groups depending on the performance is obtained. The algorithm for optimizing the seasonal load of the fleet of 
grain harvesters is substantiated. The results of a comparison of the average load per combine harvester across the country 
and the performance of the inspected fleet of grain harvesters are presented.

The obtained results, as a perspective for further research, can be used by agricultural farms when equipping the 
harvester fleet with both domestic and imported models of grain harvesters.

Key words: algorithm, grain harvester, reliability, crop loss, criterion.


