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Аннотация.  Исследованы 

оптимальная периодичность и объем работ 

планирования технического обслуживания 

машин для лесотехнических работ. Анализ 

существующих методов определения 

оптимальных сроков проведения 

технического обслуживания. При 

эксплуатации машин для лесотехнических 

работ необходимо обеспечения высокой 

вероятности безотказной работы при их 

минимальном простое. В таких условиях 

стоимостные критерии или частичные 

показатели вероятности безотказной работы, 

коэффициента технического использования, 

коэффициента готовности взятые в 

отдельности не могут быть приняты в 

качестве критерия при определении 

оптимальности системы обеспечения 

работоспособности. Поэтому в качестве 

показателя эффективности использования 

машины нужно принимать комплексный 

показатель, который количественно 

оценивается произведением вероятности 

безотказной работы на коэффициент 

технического использования. 

Ключевые слова: периодичность, 

работоспособность, машина для 

лесотехнических работ, критерий 

оптимальности, эксплуатация. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Совершенствование системы 

восстановления работоспособности для 

лесотехнических работ (далее – машин) 

включает задачи оптимизации принципов 

организации, методов и форм проведения 

технического обслуживания. К таким 

задачам относятся также задачи 

оптимизации проверки или контроля 

работоспособного состояния, поиска отказав 

элементов; оптимизации периодичности и 

объема технического обслуживания; 

комплексной оптимизации технического 

обслуживания и другие. 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

 

Установление оптимальной 

периодичности и объема работ составляют 

основу планирования технического 

обслуживания машин [1, 2]. Анализ 

существующих методов определения 

оптимальных сроков проведения 

технического обслуживания показывает, что 

они базируются на нескольких 

принципиально разных подходах [3, 4]. 

Рассмотрим некоторые методические 

подходы к решению этой сложной 

технической задачи. 

Периодичность выполнения отдельных 

работ по техническому обслуживанию за 

профессора Д.П. Волковым может быть 

определена следующими методами: по 

аналогии; с использованием технико-

экономических расчетов; за изменением 

внешнего вида узла, механизма, соединения 

(периодичность операций мытья, замены 

масел и др.); по допустимым значением и 

закономерностью изменения параметра, 

характеризующего техническое состояние 

(для узлов и агрегатов, подлежащих 

регулировочным, очищающим и некоторым 

смазочным работам) [5, 6]. 

Согласно последней метода для 
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определения периодичности определенных 

работ технического обслуживания 

необходимо установить закон распределения 

плотности времени   достижения предельно 

допустимого значения параметра ГРП  

(рис. 1). Зная числовые характеристики 

данного распределения, можно найти 

исходные значения времени, для случая 

нормального распределения часто 

принимается меньше среднего значения на 

среднее отклонение [7]. Очевидные 

недостатки определения оптимальной 

периодичности данным методом в том, что 

он не оптимизационного характера. 

Заслуживает внимания методика 

профессора А.С. Проникова, согласно 

которой оптимальный период должен 

обеспечить, при прочих равных условиях, 

минимальное значение относительных 

потерь z  за счет рационального 

соотношения между объемами работ при 

периодических ремонтах и межремонтному 

обслуживании. При формировании 

структуры ремонтного цикла объединяются 

группы деталей с кратной долговечностью, а 

для уменьшения числа видов ремонта 

объединяются определенные группы [8]. 

Авторы данной статьи предлагают 

установить зависимость суммарных 

относительных ремонтных затрат при 

межремонтному обслуживании Zм  и при 

периодических ремонтах Zn  от 

межремонтного периода ТО, для чего 

сначала подсчитывает суммарные 

относительные затраты: 
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где: 1 – трудоемкость ремонта первого вида 

(группы деталей), фТ  – фактический 

межремонтный период, используемый при 

эксплуатации, М  – существующая 

трудоемкость межремонтного обслуживания 

за период фТ ,   – коэффициент увеличения 

трудоемкости ремонта деталей при 

межремонтном обслуживании за счет 

увеличения сборочных работ. 

 

 

 
Рис. 1. Схема определения времени периодичности технического обслуживания 

Fig. 1. Scheme determine when maintenance intervals 
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Из выражения (1) следует, что для 

каждого случая существует значение 

межремонтного периода, которое 

обеспечивает минимум ремонтных расходов. 

Поэтому исследовав на экстремум, получено 

выражение для оптимального 

межремонтного периода: 

  ф
к

opt T
к

Т 







 1

8.1 2

1





, (2) 

где: к – количество ремонтов в цикле, К – 

суммарная трудоемкость ремонта машины 

при одновременном ремонте всех групп 

деталей (трудоемкость капитального 

ремонта). 

Но, так как изменение фактического 

значения фТ связана только с затратами на 

ремонт и не накладывается дополнительных 

ограничений на продолжительность работы, 

то данный подход к определению 

оптимального межремонтного периода не 

может быть использован для машин [9]. 

Профессор Ульман И.Е., при решении 

задач обоснования методов и 

организационных форм технического 

обслуживания, исходит из условия 

минимума затрат на проведение работ при 

ограничены времени пребывания машин в 

неработоспособном состоянии, которая 

выражается функцией вида: 

min
1 11

 
 

ПР

n

i

n

i
ПРОБ

n

i
i СTCC

ii
,

  при maxТВK ,  (3) 

где: іС  – убытки от простоя i-й машины из–

за несвоевременного устранения 

неисправности, 
іОБС  – расходы на 

обслуживание i-й машины, 
іПРT  – 

суммарное время простоя i-й машины за 

технических неисправностей ее элементов 

межремонтный ресурс, СПР – стоимость 

одного часа простоя машины, КТВ – 

коэффициент технического использования, 

который определяется по совокупности N 

машин за определенный период. 

На длительность пребывания машин в 

неработоспособном состоянии и расходы на 

обслуживание и ремонт влияет принята 

система обеспечения их работоспособными 

и ресурсными обменными элементами и 

материалами, которая включает 

номенклатуру, количество, размещение при 

хранении, периодичность и порядок 

пополнения последних [10, 11]. 

В работе Ульмана И.Е. разработана 

методика определения оптимальной 

периодичности технического обслуживания 

машин по критерию минимума суммарных 

удельных затрат: 

      min TO
iПР

TO
iО

TO
i tCtCtC  (4) 

где:  TO
iО tC  – удельные затраты на 

техническое обслуживание и устранение 

отказов,  TO
iПР tC  – удельные потери от 

простоя машины. 

Оптимальная периодичность 

технического обслуживания определяется по 

данным расчета, выполненного для 

различных значений периодичности (рис. 2), 

но она связана только с затратами и не 

учитывает фактического изменения 

технического состояния машин [12]. 

Оптимальная [12-20] периодичность 

технического обслуживания и ремонта 

машин, согласно методу, определяется из 

условия наибольшей их производительности. 

Объем выполненной работы за 

определенный календарный период, при 

этом, определяется как: 

 1



ОБСОРГ

ГТкTpT

КК

ККtQtQV
,  (5) 

где: TQ  – техническая производительность 

машины, ТК  – коэффициент 

технологических потерь, )tmtp/(tpКТ  , 

ГК  – коэффициент готовности, 

)tttp/()ttp(К BTTГ  , ОРГК  – 

коэффициент потерь по организационным 

причинам, )t/)tt(К kОРГkОРГ  , ОБСК  – 

коэффициент обслуживания, 

kОБCkОБС t/)tt(К  , tp , kt , Tt , Bt , ОРГt , 

ОБCt , – соответственно время продуктивной 

работы, время работы без потерь, время 

работы вхолостую или передвижения 

машины, время восстановления (устранение 

отказов), время простоев по 

организационным причинам и 

неблагоприятные погодные условия, время 

технического обслуживания. 
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Рис. 2. Определение оптимальной периодичности технического обслуживания машин 

Fig. 2. Determination of the optimal frequency of maintenance machines 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Исследовать оптимальную 

периодичность и объем работ планирования 

технического обслуживания машин для 

лесотехнических работ. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Исследовав на экстремум выражение (5), 

получено уравнение: 

01 



)КК(

)K(f)K(f

ОБСОРГ

ОБСОБС
,  (6) 

с которого можно определить оптимальное 

ОБСК : 

 
b

Kba
К ОРГ

ОБСopt 2

1
 ,  (7) 

где: a , b  – коэффициенты. 

Профессор С.А. Иофинов обосновал 

периодичность технического обслуживания 

по производительности машины, которая 

уменьшается по мере уменьшения мощности 

двигателя в результате срабатывания, 

розрегулировок и старения [9]. А 

зависимость средней эффективной мощности 

двигателя 
cpeN  от периодичности 

технического обслуживания х имеет вид: 

tg
х

N
N

NN
нe

e

нecpe
22




 , 

где: нeN  – эффективная номинальная 

мощность,   – угол наклона прямой eN  = f 

(x) к оси абсцисс. 

После проведения технического 

обслуживания мощность двигателя 

восстанавливается, но в процессе 

дальнейшей эксплуатации машины снова 

снижается (рис. 3а). Повышение средней 

мощности путем уменьшения x увеличивает 

сезонный наработка или производительность 

машины Wсез, а снижение степени 

использования времени  путем увеличения 

затрат времени на техническое 

обслуживание [х= F(X)] снижает сезонную 

производительность машины Wсез (рис. 3б). 

Сезонная производительность агрегата в 

функции эффективной мощности 

тракторного двигателя можно представить 

следующим образом: 

рсутсрерсмсмрсутсез ДТАNДWДWW   , 

где: сутW , смW  – наработка агрегата в сутки и 

смену соответственно, рД  – число рабочих 

дней за сезон, см  – коэффициент 

сменности, 

TO

ОПТt
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а)       б) 

Рис. 3. Изменение мощности Ne (а) и производительности Wсез (б) машины от срока его 

работы t и периодичности технического обслуживания x 

Fig. 3. Change power Ne (a) and performance Wсез (b) of the machine from the period of his 

work t and the frequency of maintenance x 

 

А  – коэффициент, учитывающий 

конструктивные особенности агрегата и 

степень использования тягового усилия 

трактора, сутТ  – общая продолжительность 

рабочего дня за сутки,   – общий 

коэффициент использования времени, 

определяемый как: 

)1(
x

tTO
x   , 

здесь '
,x – коэффициенты использования 

времени смены без учета и с учетом затрат 

времени tTO на периодическое техническое 

обслуживание. 

Тогда формула для определения 

производительности агрегата за период x : 

)1)(
2

(
x

t
tg

х
NВW TO

несез   , (8) 

где: коэффициент рдоб ДАТВ   . 

Исследовав выражение (8) на экстремум 

профессор А.Б. Коганов получил значение 

оптимальной периодичности xопт, принимая 

во внимание только положительные 

значения величины: 

не

TOTOнe
опт

N

tg

t

tg

tN
x



22
 .  (9) 

Выражение (9) показывает, что 

подкоренной выражение, определяет xопт,, 

прямо пропорционален затратам времени на 

техническое обслуживание tTO и обратно 

пропорционален относительной скорости 

падения мощности двигателя. 

Аналогичным образом можно 

определить оптимальную периодичность 

технических обслуживаний по критерию 

минимума прямых или приведенных затрат и 

других показателей [10]. Но существенным 

недостатком данного метода по методу 

является то, что в качестве критерия 

оптимальности и выходных зависимостей 

принимаются средние значения величин без 

учета их вероятностного характера, который 

есть в действительности. Эти методы не 

позволяют строить гибкие ремонтные циклы 

с различными видами групповой 

профилактики и эффективны лишь для 

крупномасштабного прогнозирования и 

планирования потребности в ремонтных 

действиях при установленной системе 

обслуживания и ремонта [11]. 

Техническую готовность оценивают 

коэффициентом технического 

использования: 

 обсремсумсумТ ttttК  , 

где: сумt , ремt , обсt  – соответственно 

суммарная наработка, время восстановления 

работоспособности и время на проведение 

технических обслуживаний за определенный 

период. 

Тmtсум  , mТt врем  , ппобс mТt  , 

 xfWсез   

 xfN
срe   

 xf  

оптx  

оптx  

0 0 


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х
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где: Т , вТ , пТ  – средние значения 

наработки на отказ, времени восстановления 

работоспособности, времени одного 

обслуживания соответственно, m, пm  – 

количество отказов и частота проведения 

обслуживания. 

Вероятность безотказной работы, в 

большинстве случаев, имеет следующий вид: 
battР )/(exp)(  , 

где: a, b – коэффициенты для распределения 

Вейбулла. 

Тогда, вероятность того, что до начала 

работы оборудования будет находиться в 

исправном состоянии в течение расчетного 

периода времени t, равного времени между 

техническим обслуживанием nT   

(вероятность эффективного использования 

в.еР ): 

 
m/mKB

a/Texp
)t(РКР

nTO

b

n
Тв.е






1
, (10) 

где: B  = ТВ/Т – коэффициент 

восстанавливаемости, КТО = Тп/Т – 

коэффициент технического обслуживания. 

Приняв во внимание, что время между 

обслуживаниями Т
’
п=m(T+Tв)/mn , наработка 

на отказ Т=аКb, коэффициент готовности 

КГ=Т/(Т+Тв)=1/(1+В), получено выражение: 

b

Гn

b

nТОГ

в.е

Km
mK

exp
m/mКК/

Р














1

1

.         (11) 

Исследуя выражение (11) на экстремум, 

автором получены выражения для расчета 

оптимальной частоты проведения 

технического обслуживания за расчетный 

период эксплуатации и оптимального 

времени между техническими 

обслуживаниями: 

 1/  bb
K

K
mm

Г

b
optn

, 
 b

b

optп
bbK

T
Т

1/ 
 . 

С точки зрения управления техническим 

состоянием, надежностью машин описаны 

методики имеют пассивный характер, так 

как определяют лишь правило остановки 

эксплуатации, но не влияют на 

формирование эксплуатационной 

надежности до остановки [12]. 

Значительный интерес представляет 

метод профессора Б.С. Иванова, по которому 

техническое состояние машины в процессе 

эксплуатации изменяется под действием 

следующих факторов: 

– действие факторов, ухудшающих 

техническое состояние, можно представить 

функцией y = φ (S, Z, D, M), где S – старение, 

Z – износ, D – деформация, M – прочность, 

– действие факторов, восстанавливают 

техническое состояние, можно представить 

функцией z = φ (V, K, O, Y), где V – 

стоимость обслуживания, K – контроль и 

проверка; O – обслуживание, Y – 

восстановление и устранение 

неисправностей. 

Поэтому было предложено использовать 

при оптимизации периодичности 

технического обслуживания зависимость 

изменения технического состояния х за 

время t: 

),,,( tzyxQ
dt

dx
 . 

Изменение технического состояния 

машины под действием эксплуатационных 

факторов определяется совокупностью 

появления внезапных и постепенных 

отказов. Для характеристики их влияния 

используют функцию вероятности 

безотказной работы: 

       tFtFtF 21 111  , 

где: F1(t) и F2(t) – вероятность безотказной 

работы при постепенных и внезапных 

отказах. 

На основе статистики отказов можно 

установить закономерность изменения 

вероятности безотказной работы данного 

типа машин, например как на рис. 4. 

Расчет восстановления от фактического 

уровня технического состояния перед 

обслуживанием отображает условия 

эксплуатации: 

  PFF iiB  1 , 

где: Fi – техническое состояние перед 

очередным обслуживанием с учетом 

предыдущего обслуживания: 
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Рис. 4. Модель изменения технического состояния машин 

Fig. 4. The model change of technical condition of machine 

 

где 1


iF  – техническое состояние в начале 

периода; выражение в фигурных скобках 

есть функция изменения технического 

состояния за межремонтный период, Р – 

вероятность нахождения и устранения 

неисправности при обслуживании. 

В работах профессора Новикова С.Н. 

основной информацией при обоснованные 

параметров ремонтного цикла являются 

характеристики надежности агрегатов и 

узлов и капитальный ремонт машины 

назначается тогда, когда один из агрегатов 

достиг предельного состояния, а остаточный 

ресурс r меньше нормируемого 

(оптимизированной) величины: 





n

i
i

i

i

T

E
r

1

 ,  (12) 

где: iE  – остаточный ресурс агрегата, i  – 

коэффициент его весомости, который 

определяется отношением стоимости 

капитального ремонта агрегата в стоимости 

капитального ремонта машины, iT  – средний 

доремонтного ресурс. 

Такое решение вопроса позволяет 

установить момент остановки эксплуатации 

машины с учетом фактического остаточного 

технического ресурса агрегатов, а не 

накопленных расходов [13]. Но данный 

метод является недостаточно эффективным, 

поскольку агрегат при этом выступает 

неделимым объектом, и решения, 

принимаемые для машины в целом никак не 

влияют на формирование эксплуатационной 

надежности агрегатов остановки их 

эксплуатации. Поэтому эти решения имеют 

ограниченную эффективность. 

В некоторых работах в качестве 

критерия остановки эксплуатации машин 

используются прямые или побочные 

показатели, учитывающие нужный уровень 

надежности (вероятность безотказной 

работы). Так, по мнению профессора  

Ю.Г. Кулика критериям оптимальности 

периодичности технического обслуживания 

отдельных агрегатов и узлов могут быть 

приняты следующие: 

– при достижении необходимой 

надежности работы в межремонтный период 

при минимальных затратах на техническое 

обслуживание и устранение отказов, 

– условия закономерности развития 

отказов агрегатов. 

В первом случае рассматривается 

решение, при котором оптимальная 

периодичность обслуживания и ремонта 

 iBi FРF  1
)(tF
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агрегатов лесотехнических машин 

определяется из условия достижения 

максимального значения отношения: 

 










ТО

мп

Т

tP
maxП ,  (13) 

где:  
мпtP  – необходимое надежность 

агрегата в межремонтный период, ТОТ  –

издержки на выполнение технического 

обслуживания и устранения отказов. 

Максимальное значение отношения П  

определяется при заданном уровне 

надежности  
мпtP  и минимизированных 

затратах ТОТ =min, или при заданном уровне 

затрат ТОТ  и распахнутое уровне надежности 

 
мпtP =max. Очевидно, что  

мпtP  

определяется с учетом параметра потока 

отказов. Значение максимума П  можно 

получить построением графика П =f (x) в 

соответствующем диапазоне значений х 

(рис. 5), или приравняв к нулю производную 

развернутого выражения для П , имеет такой 

вид: 

 

х
ТхT

хexp
П

п
пу









 ,  (14) 

где:  – интенсивность потока отказов 

агрегата (узла),  – средняя частота отказов в 

период между техническим обслуживанием, 

х – периодичность технического 

обслуживания, варьирует как непрерывная 

величина в пределах возможных 

минимальных и максимальных значений, уT , 

пТ  – затраты на устранение отказов и на 

выполнение периодических обслуживаний, 

п – действующая периодичность 

технического обслуживания (до 

оптимизации). 

При оптимизации периодичности 

технического обслуживания по условиям 

закономерности развития отказов находят 

максимум вероятности совместной события: 

неисправности РН(t) и неявки отказа Рн.в(t). 

При этом считают, что устранением 

неисправностей в установленный срок 

предотвращается возникновение отказов. 

Как видно из рис. 6 (а), с начала 

эксплуатации t0=0 начинает развиваться 

неисправность появляется в случайный 

момент времени t1. С данного момента 

начинается вторая стадия развития отказа, 

которая продолжается до случайного 

момента времени t2. 

 

 
Рис. 5. График нахождения оптимального значения периодичности технического 

обслуживания и ремонта 

Fig. 5. Graf of finding the optimal value of frequency of maintenance and repair 
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а)       б) 

Рис. 6. Схема процесса развития отказа (а) и график зависимости параметров 

вероятности от времени (б) 

Fig. 6. The process scheme of the fault (a) and a graph of the probability of the parameters of 

the time (b) 

 

Отказ элемента возникает в момент 

времени tв = t1 + t2. Между тем 

неисправности и отказом существует 

вероятностная или функциональная 

зависимость. Элемент вероятности 

совместной события неисправности и не 

появления отказа выражается как 

произведение двух составляющих: 

– вероятности того, что от момента 

времени t к проведению технического 

обслуживания tTO в агрегате возникнет 

отказа, 

– вероятности возникновения 

неисправности за малый промежуток 

времени перед началом проведения 

технического обслуживания, то есть: 

  dttPttPtdP TOвн )()(1)( 12.  . (15) 

Просуммировав данное выражение в 

интервале от нуля до tTO и в случае, если при 

возникновении неисправностей t1 и отказов 

t2 имеет экспоненциальный закон 

распределения, то вероятность совместной 

события принимает вид: 

  
 





TOt
TO

в.н
dttexp

ttexp
)t(P

0 11

2




,  (16) 

характер изменения которой изображен на 

графике (рис. 6,б). 

Отсюда можно получить выражение для 

оптимального срока технического 

обслуживания агрегата (узла) – наименьший 

корень выражения: 

0
)(. 

TO

TOвн

dt

tdP
.   (17) 

Методики профессора Ю.Г. Кулика для 

определения периодичности технических 

обслуживаний эффективны для составных 

частей машины, которые нуждаются 

контрольно-смотровых, регулирующих 

вмешательств. Для других составляющих 

описаны методики недостаточно 

эффективны, так как оценивается уровень 

надежности с экономической точки зрения. 

В приведенных решениях функция 

изменения параметра аппроксимируется 

зависимостью: 

ПVt)t(U  
,  (18) 

где: V – коэффициент, характеризующий 

скорость изменения параметра технического 

состояния, П  – показатель изменения 

параметра за период приработки,  – 
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показатель, характеризующий динамику 

изменения параметра. 

При решении задачи правил назначения 

ремонтно-обслуживающих работ 

оптимизируются допустимое отклонение 

параметра (Do) и периодичность контроля 

(tм) на основе исследования целевой 

функции минимума суммарных удельных 

затрат на эксплуатацию и ремонт: 
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где: А, В, С – средние затраты на устранение 

последствий отказов по параметру, 

предупредительное восстановления, 

диагностирования соответственно, Q(Do, tм) 

– вероятность отказа по параметру, К(Do, tм) 

– количество проверок составных частей за 

период эксплуатации при установленных Do 

и tм, To(Do, tм) – фактически используемый 

ресурс элемента с учетом 

предупредительных обновлений, Do=D/Uп – 

допустимое отклонение параметра, 

нормированное в судьбах предельного 

отклонения Uп. 

Главная особенность указанного 

решения в том, что оно справедливо при 

рассмотрении элемента как независимого 

объекта технического обслуживания и 

ремонта. Структуру объекта, взаимное 

влияние выполняемых по одному элементу 

работ на такие же работы по другому 

элементу в таких решениях учесть не 

удается. Поэтому получаемые результаты 

обоснования tм и D достаточно эффективны 

для использования при техническом 

обслуживании, диагностике, в том числе для 

группировки этих операций, хотя не могут 

использоваться для оптимизации tм и D по 

параметров элементов с последовательным, 

зависимым доступом для контроля и 

ремонта. При усовершенствовании системы 

технического обслуживания и ремонта 

одним из важнейших этапов является анализ 

отказов, на предупреждение которых и 

нацелена она. В литературе по исследованию 

процессов нарушения работоспособности 

рассматриваются, как правило, 

стандартизированные состояния – 

работоспособный и нетрудоспособен, 

исправный и неисправный, предельный, а 

также события, характеризующие переход из 

одного состояния в другое – повреждение, 

отказ, исчерпания ресурса, восстановление, 

ремонт. 

Выше рассматривались методы 

предупреждения постепенных отказов. 

Относительно внезапных отказов учеными 

рассматриваются следующие основные 

случаи: 

- отказ, который проявляется как 

действительно внезапная в связи с действием 

случайных внешних факторов (например, 

превышение критической нагрузки). 

Предотвратить можно только 

конструктивными или эксплуатационными 

мерами (установка предохранительных 

средств, соблюдения правил эксплуатации), 

- отказ, который по своей физической 

природе постепенной, но возникающая как 

внезапная в связи с тем, что постепенное 

изменение технического состояния не 

контролируется из-за определенных причин. 

Их называют условно-внезапными и перевод 

их в разряд постепенных возможно путем 

совершенствования системы технического 

обслуживания и ремонта на основе 

диагностирования, 

- отказ, который является следствием 

прыжкового перехода составной части с 

исправного в неисправное, но 

работоспособное состояние и последующего 

перехода в неработоспособное состояние в 

результате постепенного развития 

повреждения. Предупреждать такие отказы 

можно, если изучены характерные места 

проявления предотказного состояния, 

существуют методы их выявления и 

обоснована периодичность контроля. 

По предупреждению внезапных отказов, 

которым предшествуют предотказного 

состояния (повреждения), в работе 

профессора Л.П. Леонтьева рассматриваются 

следующие подходы к профилактике в 

системах с накоплением нарушений, 

которые учитывают вероятность Q1(t) 

перехода за период t в состояние отказа, 

вероятность P1(t) исправного состояния при 
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наличии нарушения и вероятность [1–Q1(t) –

P1(t )] исправного состояния без нарушений. 

Оптимизация режима профилактики для 

данных систем заключается в определенные 

такой периодичности и объема 

профилактики, при которых 

минимизируются удельные расходы. 

Особенность заключается в том, что при 

этом определяется множество элементов, в 

которых нужно искать нарушения, и каждой 

такой множестве соответствует 

определенный объем демонтажных и 

диагностических работ. Важной 

характеристикой при этом выступает 

вероятность наличия нарушения после 

окончания рабочего цикла при условии, что 

в течение данного цикла элемент не отказал. 

Исследование характеристик процесса 

накопления повреждений и перехода их в 

отказ – сложная задача. 

Важнейшей характеристикой, 

отображает свойства машины как 

технической системы, динамика параметра 

потока отказов ω с ростом наработки и то, 

что для стареющих систем с растущим ω 

оптимальной является структура проверок 

технического состояния с уменьшенной 

периодичностью. Конечной целью 

формирования структуры и содержания 

цикла технического обслуживания и ремонта 

является объединение различных операций в 

определенные группы, которые становятся 

видами технического обслуживания и 

ремонта. Для решения данной задачи был 

предложен метод "стержневых работ", суть 

которого в том, что в отношении каждого 

вида технического обслуживания и ремонта 

выбирается основная работа, относительно 

которой определяется периодичность 

обслуживания и ремонта. 

Результаты исследований профессора 

Н.С. Пасечникова показали эффективность 

метода "стержневых работ", который дает 

возможность при минимальных затратах 

времени на исследования подготовить 

ориентировочную базу для принятия 

основного решения о периодичности и 

структуру технического обслуживания и 

ремонта. Но решение не выходят за пределы 

определения локальных оптимумов и 

эффективные для плановых видов 

технического обслуживания и ремонта. 

В работе профессора Е.С. Кузнецова 

наряду с методом группировки по опорным, 

стержневыми операциями рассматривается 

способ, основанный на определенные 

оптимальной периодичности технического 

обслуживания, соответствует минимуму 

затрат с учетом обслуживания всех 

элементов. Предложенное решение 

однозначно реализуется при группировке в 

один вид технического обслуживания, так 

как метод проектирования структуры цикла 

не дается. Для оптимизации ремонтного 

цикла рассматривается сложная техническая 

система с r типами деталей и Кj деталей j–го 

типа, для которых определяется оптимальная 

(при экономических последствиях отказа) и 

гарантированная (для деталей с "опасными 

отказами") продолжительность работы к 

плановому ремонту. При формировании 

групповых видов ремонта руководствуются 

общими правилами построения ремонтного 

цикла: і–й вид ремонта должен включать все 

виды i–го и должна обеспечиваться 

кратность периодичности. В качестве 

минимально возможной периодичности 

обслуживания ΔLmin принимается 

продолжительность непрерывной работы 

машины, а максимальной – маленький 

межремонтный пробег деталей, связанных с 

опасными последствиями отказов. 

Периодичность видов ремонта 

устанавливается кратной ΔLmin. 

Экономические последствия назначения того 

или иного межремонтного периода для 

конкретных деталей оценивается с помощью 

функционала, учитывающий затраты на 

ремонт и убытки от простоя на ремонтах. 

Оптимальная совокупность периодичности и 

видов ремонта должна обеспечивать 

минимальные удельные расходы. При 

группировке для каждой детали (работы) 

рассчитывают разницу между 

минимальными для данной детали 

удельными затратами при обслуживании с 

оптимальной периодичностью и этими же 

показателями при обслуживании с 

ближайшей периодичностью группового 

вида ремонта. При этом деталь группируют с 

тем видом ремонта, по периодичности 

которого указана разница маленькая. 

Данные принципы образуют жесткую 

систему и обеспечивают достаточно строгое 
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решение при построении ремонтного цикла 

на основе удельных затрат, оцениваемых 

приведенным функционалом. Поэтому 

исследованию присущи такие 

принципиальные недостатки: 

– рассматривается единая стратегия 

профилактики – регламентированная по 

наработке, которая существенно уступает по 

эффективности стратегии по состоянию, 

– не учитывается совмещение 

разборочно-cборочных и регулировочных 

операций составных частей при групповой 

профилактике, и поэтому суммирование 

расходов по деталям для определения 

расходов за машиной при групповом 

ремонте неправомерно для всех агрегатов с 

постепенным доступом к составным частям. 

Другими словами, не учитывается структура 

объекта. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. При эксплуатации машин для 

лесотехнических работ необходимо 

обеспечения высокой вероятности 

безотказной работы при их минимальном 

простое. 

2. В таких условиях стоимостные 

критерии или частичные показатели 

вероятности безотказной работы, 

коэффициента технического использования, 

коэффициента готовности взятые в 

отдельности не могут быть приняты в 

качестве критерия при определении 

оптимальности системы обеспечения 

работоспособности. 

3. Поэтому в качестве показателя 

эффективности использования машины 

нужно принимать комплексный показатель, 

который количественно оценивается 

произведением вероятности безотказной 

работы на коэффициент технического 

использования. 
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IMPROVEMENT OF RENOVATION 

SYSTEM OF AVAILABILITY 

MACHINERY FOR FORESTRY WORK 
 

Аннотация. We investigated the optimal 

frequency and scope of work planned 

maintenance of machines for forestry work. The 

analysis of existing methods for determining the 

optimal timing of maintenance. When using 

machines for forestry work is necessary to 

ensure a high probability of failure-free 

operation when the minimum idle time. In such 

circumstances, the cost criteria or partial 

performance of probability of failure-free 

operation, the coefficient of technical use, 

availability factor taken separately can not be 

accepted as a criterion in determining the 

optimum system to ensure efficiency. Therefore, 

as a measure of efficiency of the machine is 

necessary to take a comprehensive index which 

quantified the product of the probability of 

failure-free operation by a factor of technical 

use. 

Key words: servicing interval, availability, 

machinery for forestry work, index of 

optimization, exploitation. 
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