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Автором в статті представлено результати обґрунтування основного показника зниження технічної осна-
щеності аграрного виробництва та надійності функціонування техніки за якої зростає проблема ефективності 
експлуатації зернозбиральних комбайнів. Відсутність методів оптимізації термінів ремонту та служби зерноз-
биральних комбайнів з урахуванням різноманіття мінливих факторів не забезпечують достатньої надійності їх 
використання.

Стан зернозбиральних комбайнів у процесі його використання за призначенням під впливом умов функціо-
нування безперервно змінюється. Умови функціонування зернозбиральних комбайнів визначаються: номенкла-
турою сільськогосподарських робіт на плановий період, природно-кліматичними умовами та умовами техніч-
ної експлуатації зернозбиральних комбайнів. Розроблений метод визначення рівня експлуатації зернозбиральних 
комбайнів як комплексного безрозмірного показника умов функціонування дозволяє оцінити стан експлуатації 
зернозбиральних комбайнів в конкретному господарстві. Рівень експлуатації зернозбиральних комбайнів харак-
теризується переліком узагальнених та визначальних факторів, що відображають умови технічної експлуата-
ції, диференціацію сільськогосподарських робіт по зернозбиральним комбайнам на плановий період та мають 
вагомості, величини яких залежать від ступеня впливу природно-кліматичних умов, умов виконання груп робіт 
та операцій з технічної експлуатації на витрату ресурсу агрегатів техніки. Встановлено, що рівень експлуа-
тації техніки визначається шістьома узагальненими факторами: диференціація механізованих робіт зернозби-
ральних комбайнів, якість проведення технічного обслуговування та діагностування, якість обкатки нового та 
відремонтованого зернозбирального комбайна, організація та якість ремонту, зберігання, заправка та якість 
паливно-мастильних матеріалів, характеристика комбайнера та 24 визначальними факторами. Певні довірчі 
інтервали, найбільш віддаленої від середнього рівня узагальненого фактора точці з довірчою ймовірністю 0,9, не 
перевищують 6%, що знаходиться в допустимих межах. Розроблено програму для розрахунку вагомості визна-
чальних, узагальнених факторів та рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів.
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Постановка проблеми. Природно-кліматичні умови, 
сезонність у виконанні механізованих робіт, значна вар-
тість машинно-тракторного агрегату, дефіцит механі-
заторських кадрів, зниження технічної оснащеності зі 
скороченням обсягів виробництва АПК пред’являють 
особливі вимоги до ефективності експлуатації зернозби-
ральних комбайнів (Palamarchuk et al., 2021).

Тому правомірним стає дослідження, створені задля 
технічного переозброєння господарств (Nazarenko et al., 
2021), а й підвищення ефективності використання зер-
нозбиральних комбайнів з урахуванням природно-кліма-
тичних умов, характеру виконання груп робіт і зажадав 
від ступеня виконання операцій із технічної експлуатації 
(Luo & Guo, 2013).

Експлуатаційна надійність зернозбиральних комбай-
нів, що визначає його основні техніко-економічні показ-
ники при виконанні сільськогосподарських операцій, зале-
жать від умов їх функціонування (Kuzmich et al., 2021).

Умови функціонування техніки характеризуються: 
номенклатурою сільськогосподарських робіт на плано-
вий період, природно-кліматичними умовами, умовами 
технічної експлуатації та визначаються комплексним 
параметром – рівнем експлуатації зернозбиральних ком-
байнів (Forgó et al., 2021). Залежно від рівня експлуата-
ції змінюватимуться показники використання зернозби-

ральних комбайнів (Rogovskii et al., 2019). У зв’язку з цим 
експлуатації техніки повинно проводитися в найбільш 
сприятливих умовах (Yata et al., 2018). Тому дослідження 
цих питань становить великий теоретичний та практич-
ний інтерес.

Дослідниками мало вивчений питання розробки 
ефективних експлуатаційних заходів для реаліза-
ції потенційних можливостей техніки (Rogovskii et al., 
2021b), виявлення та використання резервів заоща-
дження трудових і матеріальних ресурсів під час про-
ведення ремонтно-обслуговуючих робіт, дозволяють 
значною мірою знизити рівень витрат за утримання 
машинно-тракторного парка (Pinzi et al., 2016). Також 
застосування існуючої системи ремонтно-обслуговую-
чих впливів не забезпечують надійність функціонування 
виробничих процесів рослинництва через відсутність 
методів оптимізації міжремонтних напрацювань зерноз-
биральних комбайнів з урахуванням різноманіття мінли-
вих факторів (Masek et al., 2017).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-
ліз робіт показав, що самохідні сільськогосподарські 
машини у господарствах використовуються не так на 
належному рівні та спостерігається тенденція подаль-
шого зниження ефективності їх використання (Liu et 
al., 2021).



72
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 4 (50), 2022

Стан зернозбиральних комбайнів в процесі його вико-
ристання за призначенням та під впливом технічних, екс-
плуатаційних факторів та факторів навколишнього сере-
довища безперервно змінюється (Nazarenko et al., 2020). 
Зміна стану зернозбиральних комбайнів безпосередньо 
впливає на ефективність та надійність експлуатації тех-
ніки та відбивається на його техніко-економічних та екс-
плуатаційних показниках (Rogovskii, 2019).

Підвищення ефективності та надійності експлуатації 
зернозбиральних комбайнів пов’язане із забезпеченням 
працездатності техніки протягом терміну служби та потре-
бує визначення сукупності факторів впливу динамічних 
навантажень при виконанні технологічної операції (Viba & 
Lavendelis, 2006), технічної експлуатації (Rogovskii, 2020), 
ремонтно-обслуговуючих впливів, матеріально-технічної 
бази, кваліфікованих спеціалістів та нормативно-технічної 
документації (Zagurskiy et al., 2018).

Номенклатура сільськогосподарських робіт на плано-
вий період з трудомісткості виконання (рисунок 1). Дифе-
ренціація сільськогосподарських робіт зернозбиральних 
комбайнів це відсоток залучення ті чи інші групи робіт 
конкретного комбайна на плановий період, що визнача-
ється комплексним безрозмірним показником – рівнем 
диференціації сільськогосподарських робіт (Rogovskii et 
al., 2021a). Вагомості групи сільськогосподарської роботи 
це показник, що визначає ступінь впливу цієї групи робіт 
на витрату ресурсу агрегатів та систем зернозбиральних 
комбайнів (Rogovskii & Titova, 2021b).

Стан технічної експлуатації зернозбиральних комбай-
нів у господарстві визначається рівнем факторів техніч-
ної експлуатації. Рівень факторів технічної експлуатації 
зернозбиральних комбайнів визначається узагальне-

ними та визначальними факторами. Стан узагальненого 
чинника залежить від рівня реалізації визначальних чин-
ників (Novotny, 2016).

Природно-кліматичні умови визначаються рельєфом 
місцевості, кількістю опадів, середньою температурою 
повітря, видом та зв’язністю ґрунту (Rogovskii, 2019). 
Вони впливають на вагомість груп сільськогосподар-
ських робіт, вагомість узагальнених та визначальних 
факторів, які, своєю чергою, визначають рівень експлуа-
тації зернозбиральних комбайнів.

Комплексним безрозмірним показником, визначаль-
ним стан експлуатації зернозбиральних комбайнів, 
рівень експлуатації зернозбиральних комбайнів. Теоре-
тичний рівень експлуатації зернозбиральних комбайнів 
може змінюватися від 0 до 1, що відповідає станам екс-
плуатації, при яких витрата ресурсу агрегатів зернозби-
ральних комбайнів буде максимальною або мінімальною 
(Hrynkiv et al., 2020).

Для уточнення переліку факторів та визначення їх 
вагомостей використовується, що застосовується в тео-
рії кваліметрії, експертне опитування фахівців (Romaniuk 
et al., 2018).

При визначенні показника рівня експлуатації зер-
нозбиральних комбайнів найбільша складність полягає 
в кількісній оцінці факторів, оскільки кожен з них має свій 
фізичний зміст, розмірність. Більш раціональним спосо-
бом отримання кількісних значень факторів є узагальнена 
функція бажаності Харрінгтона, який передбачає бальну 
систему оцінки стану факторів (Dubbini et al., 2017).

Аграрне виробництво, у частині рослинництва, харак-
теризується збиранням врожаю сільськогосподарських 
культур, тобто. комплексом технологічних операцій із 

Рис. 1. Вплив рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів на показники їх використання та надійності
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одержання готової продукції, пов’язані з використанням 
зернозбиральних комбайнів (Rogovskii, 2019).

При визначенні рівня диференціації сільськогоспо-
дарських робіт зернозбиральними комбайнами важли-
вим моментом є оцінка їх вагомостей (Rogovskii et al., 
2021b).

Метою досліджень є підвищення ефективності та 
надійності експлуатації зернозбиральних комбайнів 
з урахуванням диференціації сільськогосподарських 
робіт, умов їх виконання та стану технічної експлуатації.

Результати досліджень. Для визначення вагомості 
операцій, ми пропонуємо скористатися методом теорії 
математичної статистики, який полягає у проведенні 
регресійного аналізу результатів спостережень. При 
цьому величину вагомості показує – яка частка зносу 
посідає цю групу операцій. Підвищення рівня кожного 
узагальненого фактора технічної експлуатаціїється 
з допомогою підвищення рівнів визначальних чинників. 
Раціональною є послідовність підвищення рівнів факто-
рів, що забезпечує найшвидше підвищення рівня кожної 
групи реалізації, а відповідно і рівня експлуатації зерноз-
биральних комбайнів.

Визначальні чинники у кожній групі мають у порядку 
зменшення коефіцієнта ефективності. Насамперед 
мають підвищуватися фактори, величини коефіцієнтів 
яких відповідають умові. Рівень узагальненого чинника 
диференціація сільськогосподарських робіт зернозби-
ральних комбайнів доцільно не підвищувати, а обґрунто-
вувати. При цьому слід виходити з доцільності значення 
рівня диференціації сільськогосподарських робіт, який 
пов’язаний з інтенсивністю зменшення витрат на усу-
нення відмов та простоїв. Умови функціонування впли-
вають на інтенсивність витрати ресурсу та на техніко-е-
кономічні показники зернозбиральних комбайнів, через 
зниження витрат часу та коштів на усунення відмов та 
від простоїв, облік їх при оптимізації термінів ремонту та 
служби, має важливе значення.

Цільова функція для визначення оптимальних зна-
чень доремонтного, міжремонтного напрацювань та 
напрацювання до списання виглядають наступним 
чином:
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де 1, 2, 3, 4 – відповідно витрати на технічне обслуго-
вування, усунення наслідків від відмови, заміну агрегату 
та ремонт протягом доремонтного, міжремонтного пері-
одів та періоду до списання, грн; tr  – відповідно доре-
монтна, міжремонтне напрацювання та напрацювання 
до списання; Bd  – вартість нового агрегата, грн; Bp  – 
залишкова вартість зернозбирального комбайна, грн.

Після перетворень, цільова функція набуде вигляду:
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де Bi  – витрати на усунення наслідківвідмов i-ої 
групи складності в ремонтних періодах, грн; Bj  – втрати 
продукції через годинний простій зернозбирального ком-
байна через відмову, грн; td  – тривалість простою через 
відмову в ремонтні періоди, грн; k  – коефіцієнт, що вра-
ховує зниження витрат від відмов та простоїв у зв’язку 
з оптимізацією інтенсивності витрати ресурсу, що зале-
жить від підвищення рівня експлуатації зернозбираль-
ного комбайна; t j  – напрацювання на відмову j-го агре-
гату в доремонтному періоді, мотогодин; tmj  – ресурс j-го 
обмінного агрегату в міжремонтному періоді, мотогодин; 
t jk  – ресурс j-го обмінного агрегату; Bh  – витрати на 
заміну j-го агрегату, грн; nh  – кількість замін j-го агрегату 
за міжремонтні періоди.

Для визначення оптимальних значень необхідно 
знайти похідні функції за цими параметрами, прирівняти 
їх до нуля та вирішити цю систему рівнянь.

Для уточнення переліку узагальнених та визначальних 
факторів, що характеризують умови функціонування тех-
ніки, було проведено експертне опитування. Результати 
експертного опитування та розрахункові показники пред-
ставлені у таблиці 1.Межі довірчих інтервалів для значень 
найбільш віддалених від середнього значення з довірчою 
ймовірністю 0,90, величина довірчого інтеграла не пере-
вищує 6% від значення рівня узагальненого фактора.

В результаті спільної математичної обробки показ-
ників використання зернозбиральних комбайнів рівня їх 
експлуатації, були отримані закономірності зміни річного 
напрацювання, витрати ресурсу, кількості відпрацьо-
ваних днів та змін, питомих витрат на усунення відмов 
у доремонтному та міжремонтному періодах, питомих 
витрат від простоїв залежно від рівня експлуатації зер-
нозбиральних комбайнів.

Відхилення фактичного значення від розрахункового 
вбирається у 9,8%. Загалом на практиці фактичні показ-
ники підтверджують вплив рівня експлуатації зернозби-
ральних комбайнів у розмірах, встановлених розрахун-
ковим шляхом.

Перевірка адекватності математичної моделі пока-
зав, що відхилення фактичних та розрахункових проміж-
них значень питомих витрат вбирається у 9,6%.

Обговорення. Отримані закономірності зміни тех-
ніко-економічних та експлуатаційних показників зерноз-
биральних комбайнів залежно від рівня їх експлуатації 
дозволили виявити, при зміні рівня експлуатація зер-
нозбиральних комбайнів у господарствах від 0,5 до 0,88 
(Rogovskii & Titova, 2021c): збільшується – річне напра-
цювання на 12,3%; кількість відпрацьованих днів на 39%; 
змін на 42%; коефіцієнт готовності від 0,59 до 0,94, тобто, 
на 37%; коефіцієнт використання від 0,58 до 0,92, тобто, 
на 36,9%, а напрацювання відмови у 1,9 раза (Rogovskii 
et al., 2022); зменшується – питомі витрати на усунення 
відмов у ремонтному періоді на 76%, а після ремонту 
на 74%; витрати від простоїв від 33 до 6% (Rogovskii & 
Titova, 2021a).

Перевірка адекватності підтвердила вплив умов 
функціонування зернозбиральних комбайнів на техні-
ко-економічні та експлуатаційні показники у розмірах, 
встановлених розрахунковим шляхом. Похибка передба-
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чення вбирається у 11,8%. Розроблена програма визна-
чення оптимальних видів залежностей за критерієм 
мінімуму залишкової дисперсії має валідність (Sergejeva 
et al., 2018).

Висновки. Встановлено, що розроблена матема-
тична модель оптимізації термінів ремонту та служби 
двигуна з урахуванням умов функціонування зернозби-
ральних комбайнів дозволила обґрунтувати терміни про-

ведення ремонтів та списання двигуна за критерієм міні-
муму питомих витрат на експлуатацію. З підвищенням 
рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів від 0,5 
до 1 оптимальні значення напрацювань підвищуються: 
до ремонту від 330 до 580 мотогодин; міжремонтне 
напрацювання від 583 до 826 мотогодин; до списання 
від 8642 до 14674 мотогодин. Перевірка адекватності 
математичної моделі за проміжними значеннями пито-

Таблиця 1
Уточнений перелік факторів та їх вагомості
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ек
сп

ер
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а
Диференціація 
механізованих робіт 
з зернозбиральних 
комбайнів

0,289 0,31 0,28
роботи 1-ої групи
роботи 2-ої групи
роботи 3-ї групи
роботи 4-ої групи

0,459
0,339
0,191
0,011

0,43
0,32
0,18
0,07

0,19
0,24
0,25
0,31

Якість проведення ТО 
та діагностування 0,274 0,24 0,12

Склад фахівців для ТО та діагностування
Наявність обладнання для ТО та діагностування
Місце проведення ТО
Дотримання термінів проведення ТО

0,201
0,310
0,477
0,012

0,19
0,29
0,45
0,07

0,19
0,27
0,32
0,21

Якість проведення 
обкатки нового та 
відремонтованого 
зернозбирального 
комбайна

0,099 0,18 0,20

Склад спеціалістів
Дотримання правила обкатки
Місце обкатки

0,361
0,190
0,449

0,34
0,23
0,43

0,28
0,23
0,11

Організація і якість 
ремонту 0,166 0,12 0,24

Місце ремонту
Склад спеціалістів
Наявність пересувних ремонтних засобів
Якість виконання ремонтних робіт

0,434
0,180
0,238
0,148

0,41
0,17
0,28
0,14

0,31
0,25
0,24
0,18

Зберігання, 
заправка і якість 
паливно-мастильних 
матеріалів

0,093 0,08 0,35

Сортамент паливно-мастильних матеріалів
Зберігання паливно-мастильних матеріалів
Засіб заправки паливом
Контроль якості паливно-мастильних матеріалів
Фільтрування палива при заправці

0,216
0,357
0,200
0,126
0,101

0,23
0,38
0,19
0,13
0,07

0,17
0,26
0,22
0,12
0,23

Професіональні 
особливості 
комбайнера 0,079 0,06 0,15

Стаж роботи
Спеціальна освіта
Клас комбайнера
Ставлення до техніки

0,404
0,339
0,126
0,131

0,43
0,32
0,13
0,12

0,28
0,33
0,15
0,20

Рис. 2. Залежність річного напрацювання від рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів
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Рис. 3. Залежність кількості відпрацьованих днів від рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів

Рис. 4. Залежність коефіцієнта готовності рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів

Рис. 5. Залежність коефіцієнта використання рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів
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мих витрат за експлуатацію, підтвердила адекватність 
математичної моделі реальним умовам експлуатації 
зернозбиральних комбайнів, у своїй відхилення фактич-
них значень від теоретичних вбирається у 9,6%.

Розроблені заходи щодо підвищення рівня експлуата-
ції зернозбиральних комбайнів, які полягає у підвищенні 
рівня фактора технічної експлуатації до оптимального 
значення 0,62 та рівня диференціації сільськогосподар-
ських робіт по комбайнах до доцільного значення 0,24, 
дозволили визначити оптимальне значення рівня екс-
плуатації зернозбиральних комбайнів – 0,86. Для цього 
запропоновано різні варіанти відсотків залучення зер-

нозбиральних комбайнів на різні групи робіт та обґрун-
товано номенклатуру визначальних факторів щодо груп 
їх реалізації, яких необхідно підвищити до 1: «Фактори, 
підвищення яких залежить від проведення організа-
ційних заходів» – 3, «Фактори, підвищення яких зале-
жить від дисципліни праці» – 3, «Фактори, підвищення 
яких залежить від додаткових капіталовкладень» – 2, 
середня сума ефекту становить – 62,6%. Підвищення 
рівня експлуатації від середнього 0,67 до оптимального 
0,86 слід здійснювати у два етапи. Перший етап прово-
диться без додаткових капітальних вкладень, у другому 
етапі передбачаються додаткові капітальні вкладення.

Рис. 6. Залежність наробіток на відмову агрегатів від рівня експлуатації зернозбиральних комбайнів
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Nychay І. М., Postgraduate student, National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
Simulation of level of machine utilization of grain harvesting combiners by network of functional mass service 

chains
In the article, the author presents the results of the substantiation of the main indicator of the decrease in the technical 

equipment of agricultural production and the reliability of the functioning of the equipment, which increases the problem 
of the efficiency of the operation of grain harvesters. The lack of methods for optimizing the repair and service of grain 
harvesters, taking into account the variety of variable factors, do not ensure sufficient reliability of their use.

The state of combine harvesters in the process of its intended use under the influence of operating conditions changes 
continuously. The conditions of operation of combine harvesters are determined by: the nomenclature of agricultural works 
for the planned period, the natural and climatic conditions and the conditions of technical operation of combine harvesters. 
The developed method of determining the level of operation of grain harvesters as a complex dimensionless indicator of the 
operating conditions allows to assess the state of operation of grain harvesters in a specific farm.The level of operation of 
combine harvesters is characterized by a list of generalized and determining factors that reflect the conditions of technical 
operation, the differentiation of agricultural work by combine harvesters for the planned period and have weights, the 
values of which depend on the degree of influence of natural and climatic conditions, the conditions of performance of work 
groups and technical operation operations on resource consumption of equipment units. It was established that the level of 
equipment operation is determined by six generalized factors: differentiation of mechanized work of combine harvesters, 
quality of maintenance and diagnostics, quality of running-in of new and repaired combine harvesters, organization and 
quality of repair, storage, refueling and quality of fuel and lubricants, combiner characteristics and 24 determining factors. 
Certain confidence intervals of the most distant point from the average level of the generalized factor with a confidence 
probability of 0.9 do not exceed 6%, which is within acceptable limits. A program has been developed for calculating the 
importance of determining, generalized factors and the level of operation of grain harvesters.

Key words: reliability, costs, readiness, efficiency, combine.


