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Введение 

 

Важный резерв увеличения производства растениеводческой продукции 

— повышение эффективности использования технических средств, обеспечива-

ющих выполнение технологических процессов в растениеводстве. 

Это возможно при взаимосвязанном решении следующих задач: снижение 

потерь урожая и обеспечение его качества; полное использование возможностей 

технических средств, оптимальных для условий их применения; оптимизация 

методов технического, технологического и организационного обеспечения вы-

полнения процессов. 

В эксплуатационном обеспечении технологических процессов большое 

значение имеют технологические комплексы, которые могут быть созданы на 

базе тракторов одного или нескольких типов для возделывания сельско-хозяй-

ственных культур, выполнения взаимосвязанных операций технологического 

цикла и др. Эффективность эксплуатации технологических комплексов во мно-

гом зависит от способа организации работ, соответствия параметров и режима 

работ агрегатов, звеньев и обслуживающих подсистем условиям их функциони-

рования. 

В данную работу включены задания по анализу надежности машин, агре-

гатов, звеньев, комплексов. 

Технологические процессы представлены в виде производственных ситуаций. 
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Цель задания — освоение методов и приобретение навыков в определе-

нии эксплуатационной надежности машин, агрегатов, технологических звеньев 

и комплексов и обоснование требований к надежности технических средств в пе-

риод выполнения производственного процесса. 

 

Содержание задания 

 

1. Выбрать производственную ситуацию, соответствующую вашему рабо-

чему месту из таблицы 22.1 и техническую характеристику машин из таблиц 22.2 

и 22.3. 

2. Определить вероятность безотказной работы (ВБР) каждой машины и 

машинно-тракторных агрегатов всех технологических звеньев комплекса. 

3. Проанализировать эксплуатационную надежность каждого агрегата, 

предварительно определив продолжительность его работоспособного состояния; 

среднее время, в течение которого агрегат находится в состоянии отказа из-за 

каждого из элементов; среднее время безотказной работы агрегата; среднее 

время простоя агрегата. 

4. Составить структурную схему и определить ВБР каждого звена техно-

логического комплекса. 

5. Составить структурную схему всего технологического комплекса и 

определить вероятность его безотказной работы. 

6. Определить требования к ВБР каждого технологического звена и агре-

гата для обеспечения выполнения производственного процесса в установленные 

сроки с доверительной вероятностью 0,95. 

7. Сделать заключение о техническом состоянии технологического ком-

плекса и наметить мероприятия по техническому обеспечению производствен-

ного процесса. 
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Таблица 22.1 - Варианты заданий 

 Варианты задания 

Структура посевного  

комплекса 

1;2;3;4;5 6; 7; 8; 9; 10 11; 12; 13;14; 15 

Объем работы га, число агрегатов, шт 

 1500 2000 2500 

Звено подготовки и транс-

портировки семян, число 

машин 

6 7 8 

Звено подготовки и транс-

портировки удобрений, 

число машин 

6 7 7 

Звено подготовки полей 

число машин 2 3 3 

Посевное звено № 1 

Количество агрега-

тов 3; ДТ75М +СП-

11 + 2СЗТ-З,6 +  

8БЗС -1 

Количество агрега-

тов 3; ДТ 75М 

+СП-11 + 2СЗТ-З,6 

+ 8БЗС-1 

Количество агрега-

тов 3; ДТ 75М +СП-

11 + 2СЗТ-З,6 +  

8БЗС -1 

Посевное звено № 2 

Количество агрега-

тов 3; Т-150К + СП-

16 + 3СЗ-З,6 + 

6 ЗБП-0,6А 

Количество агрега-

тов 4; Т-150К  

+СП-16+ 3СЗ-3.6 + 

6 ЗБП-0,6А 

Количество агрега-

тов 4; Т-150К  +СП-

16+ 3СЗ-3.6 + 

6 ЗБП-0,6А 

Посевное звено № 3 

Количество агрега-

тов 3; 

МТЗ - 80 +  

СЗ-З,6Б + 4БЗС -1 

Количество агрега-

тов 5; 

МТЗ - 80 +  

СЗ-З,6Б + 4БЗС -1 

Количество агрега-

тов 5; 

МТЗ - 80 +  

СЗ-З,6Б + 4БЗС -1 

Продолжение таблицы 22.1 

 Варианты задания 

Структура посевного 

комплекса 

16;17;18;19;20 21; 22; 23; 24; 25 26; 27; 28;29; 30 

Объем работы,га число агрегатов, шт 

 3000 4000 5000 

Звено подготовки и транс-

портировки семян, число 

машин 

5 5 8 

Звено подготовки и транс-

портировки удобрений, 

число машин 

6 5 8 

Звено подготовки полей 

число машин 2 1 2 

Посевное звено № 1 

Количество агрега-

тов 4; ДТ75М +СП-

11 + 2СЗУЗ,6 + 

7БЗС 7-1 

Количество агрега-

тов 6; ДТ 75М 

+СП-11 + 2СЗУЗ,6 

+ 7БЗС7-1 

Количество агрега-

тов 5; ДТ 75М +СП-

11 + 2СЗУЗ,6 + 7БЗС 

7-1 

Посевное звено № 2 

Количество агрега-

тов 5; МТЗ 82 + СП-

11 + 2СЗУЗ,6 + 

7БЗС 7-1 

Количество агрега-

тов 3; МТЗ 82 + 

СЗУ3.6 + 

4 БЗС 7-1 

Количество агрега-

тов 6; МТЗ 1221 + 

СП-11 + 2СЗУЗ,6 + 

7БЗС 7-1 

Посевное звено № 3 

Количество агрега-

тов 6; 

МТЗ 1221 + СП-11 

+ ЗСЗУЗ,6 + 

10БЗС7-1 

Количество агрега-

тов 3; МТЗ 1553 

+СП-11 + ЗСЗУЗ,6 

+10БЗС 7-1 

Количество агрега-

тов 6; МТЗ 1553 

+СП-16 + ЗСЗУЗ,6 + 

10БЗС7-1 



7 

Таблица 22.2 - Состав и показатели надежности посевного комплекса, 

рассчитанного на 4000 га 

 

Элементы посевного комплекса 

Количе-

ство ма-

шин в аг-

регате 

Нара-

ботка 

на от-

каз, ч 

Среднее 

время 

устранения 

отказа, ч 

1 2 3 4 

1. Звено подготовки и транспортировки семян:    

погрузчик зерна ЭСП-100 1 100 4,2 

протравливатель ЗАВ-20 1 94 2,8 

погрузчик зерна в транспортное    

средство ПФ-0,75 1 95 2,5 

транспортное средство ЗАУ-3 2 84 4,5 

2. Звено подготовки и транспортировки удобрений:    

погрузчик ПФ-0,75 1 9 5 2,5 

измельчитель ИСУ-4А 2 60 2,8 

транспортное средство ЗАУ-3 2 84 45 

3. Звено подготовки полей:    

трактор МТЗ-80 1 86 4,8 

сеялка СЗУ-3,6 1 38 2,2 

бороны БЗС-1 4 70 0,4 

4. Посевное звено № 1. Количество агрегатов 6. Со-

став агрегата: 

   

трактор ДТ-75М 1 76 5,5 

сцепка СП-11А 1 60 0,8 

сеялка СЗУ-3,6 2 38 2,2 

бороны БЗС-1 7 70 0,4 

5. Посевное звено № 2. Количество агрегатов 3. Со-

став агрегата: 

   

трактор Т-150К 1 82 5,5 

сцепка СП-16 1 60 0,8 

сеялка СЗ-3,6 3 38 2,2 

бороны БЗС-1 
10 

70 0,4 

6. Посевное звено № 3. Количество агрегатов 4. Со-

став агрегата: 

   

трактор МТЗ-80 1 86 4,8 

сеялки СЗ-3,6Б 1 38 2,2 

бороны БЗС-1 4 70 0,4 
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Таблица 22.3 - Статистические показатели надежности сельскохозяй-

ственных машин 

 

Марка машины 

 Показатели  
Коэффици-

ент готов-

ности, Кг 

безотказности 
восстановления 

работоспособности 

Тр среднее, ч σ, ч Тв среднее, ч σв, ч 

1 2 3 4 5 6 

Плуги: 

ПЛН-3,35 7,93 7,20 0,28 0,26 0,973 

ПЛН-5-35 10,39 7,81 0,49 0,44 0,955 

ПТК-9-35 11,12 8,13 0,66 0,49 0,944 

Культиваторы:      

КПС-4 10,83 6,71 0,57 0,29 0,950 

КРН-4,2 11,00 7,12 0,69 0,17 0,940 

КРН-5,6 14,41 4,20 0,92 0,21 0,940 

КРН-8,4 5,46 5,50 0,38 0,37 0,935 

Лущильники:      

ЛДГ-10 33,95 17,10 1,05 0,50 0,970 

ЛДГ-15 26,60 13,93 1,40 0,75 0,950 

Сеялки:      

СЗТ-3,6 18,04 16,13 1,05 1,20 0,945 

СУПН-8 11,12 10,70 0,71 0,24 0,940 

Комбинированные  

агрегаты: 

     

АКП-2,5 4,65 4,15 0,46 0,49 0,910 

РВК-3,6 11,43 7,18 1,27 0,71 0,900 

Косилки:      

КПВ-3 12,88 10,16 3,74 3,29 0,720 

КПРН-3 10,96 9,49 0,70 0,64 0,940 

КПС-5Г 6,16 5,93 0,84 0,56 0,880 

Е-301 14,71 12,49 2,16 2,10 0,870 

Грабли:      

ГПП-6 28,77 25,78 5,84 5,64 0,830 

ГВР-6 11,02 10,13 2,10 1,93 0,840 

Подборщики:      

ПК-1,6А 15,54 12,03 1,17 1,05 0,930 

ПРП-1,6 12,71 9,32 2,07 1,73 0,860 

К-453 17,04 33,40 4,13 3,79 0,890 

Комбайны:      

КУФ-1 15,33 15,03 2,92 2,56 0,860 

КПИ-2,4 13,02 12,40 2,48 2,46 0,840 

КСС-2,6 24,67 16,35 4,70 3,12 0,840 

КСК-100А 27,20 22,80 6,31 3,62 0,810 

Е-81 (подбор) 32,19 15,70 4,81 3,90 0,870 

Е-281 (кошен.) 41,12 33,49 11,60 10,06 0,780 

КПКУ-75 18,69 15,30 3,56 2,70 0,840 

Прицепы тракторные 

2ПТС-6 
83,30 52,60 1,70 1,86 0,980 
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Теоретические основы надежности 

Сельскохозяйственный агрегат рассмотрим, как систему, в которой отказ 

одного элемента вызывает отказ всей системы. 

 

Суммарное значение эксплуатации агрегата 

 

𝑡 = 𝑡𝑝(𝑡) + 𝑡в(𝑡),                                                      (22.1) 

 

где tp(t), tв(t) — суммарное время соответственно работы и восстановления 

агрегата. 

Вероятность безотказной работы (ВБР) агрегата на интервале времени [0; 

t] определяется как вероятность совпадения безотказной работы всех элементов 

 

                                                              𝑃𝑐(𝑡) = ∏ 𝑃𝑖(𝑡),                                                (22.2)

𝑛

𝑖=1

 

 

где n — число элементов;  

Pi(t) — ВБР i-го элемента, если считать, что элементы независимы. 

 

Выразив Pi (t) через интенсивность отказов λi (t), получим 

 

𝑃𝑐(𝑡) = [− ∑ ∫ 𝜆𝑖[𝑡]𝑑𝑡

𝑡

0

𝑛

𝑖=1

] = 𝑒𝑥𝑝[−𝜆𝑐(𝑡)]. 

 

где ехр - в математике обозначает экспоненту, то есть число e 

(2,71828…), возведенное в степень. 

 

При экспоненциальном законе распределения времени безотказной работы 

элементов надежность системы также подчиняется экспоненциальному закону. 
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При определении надежности агрегата с восстановлением рассмотрим 

его как сложную систему, состоящую из множества элементов. 

Пусть агрегат находится в двух состояниях: x(t) = i, если в момент времени 

t именно i-й элемент находится в состоянии отказа, и равно нулю, если все эле-

менты агрегата работоспособны.  

Когда элемент i отказывает в момент времени ti1, агрегат находится в со-

стоянии отказа τi1. Затем агрегат будет работать, пока не откажет элемент j и т.д. 

Общее число отказов агрегата на интервале времени [0, t]: 

 

𝑁(𝑡) = ∑ 𝑁𝑖(𝑡), 

 

где Ni (t) — число отказов i-го элемента в течение времени t. 

 

Предположим, что среднее время безотказной работы i-го элемента ti (0 ≤ 

ti < ∞), а среднее время восстановления tвi (0 ≤ tgj < ∞ ) и не зависит от вида 

соответствующих распределений.  

Тогда предельное значение коэффициента готовности определим по 

формуле 

                                   𝐾г = lim
𝑡→∞

𝑇𝑝(𝑡)

𝑡
= [1 + ∑

𝑡𝑛𝑖

𝑡𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

]

−1

.                                            (22.3) 

 

Среднее число отказов в единицу времени для элементов каждого типа будет 

 

                                                   𝜆𝑖 = lim
𝑡→∞

𝑁(𝑡)

𝑡
=

𝐾г

𝑡𝑝𝑖
.                                                     (22.4) 

 

Среднее время безотказной работы агрегата равно 

 

                                                               𝑡𝑝 = (∑
1

𝑡𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

)

−1

.                                              (22.5) 
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Среднее время простоя агрегата будет 

 

        𝑡в = 𝑡𝑝 ∑
𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖
.                                                                (22.6) 

 

 Если в хозяйстве организована служба профилактики (технического об-

служивания) и устранения отказов (восстановления), то агрегат в любой момент 

времени может находиться в одном из трех состояний: S1 — работоспособное, So 

— аварийный ремонт, S2 — плановый простой при проведении ТО. Обозначим λ 

и λпл — интенсивности аварийных и плановых отказов; μ и μпл — интенсивности 

соответствующих восстановлений. 

Вероятности состояний агрегата при t →  ∞:  

 

𝑃1 = 𝐾г = [1 +
𝜆

𝜇
+

𝜆пл

𝜇пл
]

−1

; 

 

                                       𝑃0 = 𝑞ав = 𝑃1 ∙
𝜆

𝜇
; 𝑃2 = 𝑞пл = 𝑃1 ∙

𝜆пл

𝜇пл
 ,                              (22.7) 

 

где qав, qпл — коэффициенты соответственно аварийного и планового про-

стоев агрегатов. 

 

 Для многомашинного агрегата отказ любого элемента является отказом 

всего агрегата. В общем случае число состояний агрегата k < n, так как возможно 

совмещение ремонтов определенных элементов агрегата во времени. 

Вероятности состояний для стационарного режима: 

 

𝑃1 = 𝐾г = [1 + ∑
𝜆𝑖

𝜇𝑖

𝑛

1

+ ∑
𝜆пл.𝑗

𝜇пл.𝑗

𝑘

1

]

−1

; 
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                                   𝑃0 = 𝑞ав = 𝑃1 ∙ ∑
𝜆𝑖

𝜇𝑖

𝑛

1

;  𝑃2 = 𝑞пл = 𝑃1 ∙ ∑
𝜆пл.𝑗

𝜇пл.𝑗

𝑘

1

 .                               

 

Вероятность восстановления агрегата за время t при условии, что 

начало восстановления совпадает с моментом отказа: 

 

                                           𝑃в(𝑡) = ∑
𝜆𝑖

𝜆ав
∙

𝑛

1

[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑖)] .                                      (22.8) 

 

Частоту плановых обслуживаний многомашинного агрегата определяют из 

выражения λпл = mц / Тц (mц — число плановых технических обслуживаний и 

ремонтов (ТОР) в течение ремонтного цикла Тц, длительность которого опреде-

ляется как наименьшее общее кратное значений периодичности плановых обслу-

живаний элементов Тплi. В то же время  Тплi = 1/λплi). 

 

Среднее время одного ремонтно-технического воздействия будет 

 

𝑡в.пл =
1

𝑚ц
∑ 𝑚𝑎𝑥

𝑘

1

𝑡в.пл.𝑗  ,                              (22.9) 

 

где maxtв.пл.j — наибольшее время планового ТОР элемента агрегата. 

 

В технологических звеньях агрегаты, как правило, работают парал-

лельно. 

Технологическое звено будет работать, если исправны r агрегатов из n, 

хотя производительность его будет ниже. Отказ звена может быть представлен 

как вероятность невыполнения плана в срок, т. е. отказ наступил при условии 

отказа m агрегатов, которых достаточно для обеспечения своевременного выпол-

нения работы. 
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Вероятность безотказной работы r агрегатов из n рассчитывают по формуле 

 

                                      𝑃𝑐(𝑡) = ∑
𝑛! 𝑃𝑖

𝑥 ∙ (1 − 𝑃𝑖)𝑛−𝑥

𝑥! ∙ (𝑛 − 𝑥)!

𝑛

𝑥=𝑟

 ,                                          (22.10) 

 

где Pi — вероятность безотказной работы i-го агрегата. 

 

При вычислении надежности сложных систем ее элементы объединяют в 

подсистемы, а затем их рассматривают как отдельные элементы. 

Рассмотрим технологическое звено, работоспособное состояние которого 

поддерживается в процессе эксплуатации. Пусть звено состоит из m агрегатов. В 

случае отказа одного из них звено работает, отказавший агрегат восстанавлива-

ется. Звено становится неработоспособным в случае отказа всех агрегатов одно-

временно до восстановления одного из них. 

Таким образом, звено может находиться в k = m + 1 состояниях: 

Sm — работоспособны все агрегаты;  

Sm1 — неработоспособен один агрегат и т. д.;  

S1 — работоспособен один агрегат; 

S0 — неработоспособно все звено. 

 

Для марковского процесса при t → ∞ и при n постах ремонтно-техниче-

ского воздействия вероятности состояний определяются по формулам:  

 

𝑃𝑘 =
𝑚! ∙ (

𝜆
𝜇)

𝑘

𝑘! ∙ (𝑚 − 𝑘)!
𝑃𝑚, 1 < 𝑘 ≤ 𝑛 ; 

                                                                                                           (22.11) 

𝑃𝑘 =
𝑚! ∙ (

𝜆
𝜇)

𝑘

𝑛𝑘−𝑛𝑛! ∙ (𝑚 − 𝑘)!
𝑃𝑚, 𝑛 < 𝑘 ≤ 𝑚. 
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Вероятность отказа звена 𝑃0 = 𝑚! (
𝜆

𝜇
)

𝑘
. 

Для определения надежности агрегатов, звеньев и комплексов могут быть 

использованы статистические модели с последовательным и параллельным со-

единением элементов, а также при их сочетаниях. 

1. Последовательное соединение элементов. 

Вероятность безотказной работы системы 

 

                                                𝑃𝑐 = 𝑃1 ∙ 𝑃2 … 𝑃𝑛 = ∏ 𝑃𝑖

𝑛

1

 .                                          (22.12) 

 

2. Параллельное соединение элементов. 

Вероятность безотказной работы системы 

 

                                                   𝑃𝑐 = 1 − ∏(1 − 𝑃𝑖)

𝑛

1

.                                                (22.13) 

 

3. Комбинации параллельного и последовательного соединения эле-

ментов. 

Для вычисления надежности систем элементы A - D объединяют в подси-

стемы и затем определяют надежность всей системы. 

При параллельно - последовательном соединении: 

 

                          𝑃𝐴𝐵 = 1 − 𝑞𝐴 ∙ 𝑞𝐵;  𝑃𝐶𝐷 = 1 − 𝑞𝐶 ∙ 𝑞𝐷;  𝑃𝐶 = 𝑃𝐴𝐵 ∙ 𝑃𝐶𝐷 .            (22.14) 

 

При последовательно-параллельном соединении: 

 

               𝑃𝐴𝐶 = 𝑃𝐴 ∙ 𝑃𝐶;  𝑃𝐵𝐷 = 𝑃𝐵 ∙ 𝑃𝐷;  𝑃𝐶 = 1 − (1 − 𝑃𝐴𝐶) ∙ (1 − 𝑃𝐵𝐷), (22.15) 

 

где qABCD — вероятности отказов элементов, которые равны qi = 1 - Pi. 
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4. Сложное соединение элементов.  

В практике организации технологических комплексов возможны такие вза-

имодействия звеньев, когда отказ одного из них может нарушить работу сразу 

нескольких звеньев или всего комплекса. В этом случае для определения вероят-

ности безотказной работы технологического комплекса необходимо учитывать 

все взаимоисключающие способы появления отказов. 

Рассмотрим комплекс, состоящий из трех (для упрощения) звеньев ABC 

(рис. 22.1). Применим метод оценки всех возможных состояний звеньев ком-

плекса. 

 

Рисунок 22.1 – Схема взаимодействия звеньев комплекса 

 

Определим А как событие, состоящее в том, что звено А работает безот-

казно, звено А отказало. Аналогичные определения введем для звеньев В и С.  

При допущении о независимости отказов вычислим вероятности для каж-

дого из способов их появления.  

Так, Р(АВС) = Р(А) ∙ Р(В) ∙ Р(С). Для наглядности примем числовые зна-

чения Р(А) = 0,95;  Р(В) = 0,90;  Р(С) = 0,85.  

Результат вычисления запишем в таблицу 22.4. 
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Таблица 22.4 - Вероятности для каждого из способов появления отказов 

Число 

отказов 

События, характеризующие состояние  

комплекса 
Вероятность 

0 АВС 0,95 • 0,90 • 0,85 0,7268 

 AB𝐶 0,95 • 0,90 • 0,15 0,1283 

1 A𝐵C 0,95 • 0,10 • 0,85 0,0808 

 𝐴BC 0,05 • 0,90 • 0,85 0,0383 

 A𝐵 𝐶 0,95 • 0,10 • 0,15 0,0142 

2 𝐴B𝐶 0,05 • 0,90 • 0,15 0,0068 

 𝐴 𝐵C 0,05 • 0,10 • 0,85 0,0042 

3 𝐴 𝐵 𝐶   0,05 • 0,10 • 0,15 0,0008 

 

Например, если отказ вызывают только события AB𝑪, A 𝑩 𝑪, 𝑨 𝑩 𝑪  , то 

вероятность появления отказа комплекса будет равна 0,0383 + 0,0042 + 0,0008 = 

0,0413. 

Этот метод позволяет учитывать влияние на комплекс каждого способа по-

явления отказов. 

Расчеты, выполненные по изложенной методике, позволяют определить 

необходимость ремонтно-технических воздействий и обосновать требования к 

резервированию машин комплекса. 

 

Обоснование уровня надежности технологического комплекса  

и его звеньев 

 

Уровень надежности комплекса в значительной степени определяет эф-

фективность его применения. При оптимизации уровня надежности необходимо 

учитывать изменение эксплуатационных и технических характеристик в различ-

ных условиях. 

 

Поддержание машин в работоспособном состоянии осуществляется: 

1) введением некоторой избыточности отдельных машин; 

2) организацией ремонтно-технических воздействий; 

3) комплектованием комплексов высоконадежной техникой; 

4) сочетанием перечисленных приемов эксплуатации. 
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В комплексе определяющим является звено, выполняющее основную тех-

нологическую операцию.  

Для этого звена вероятность выполнения задания можно определить по 

формуле 

𝑝 = 1 − (1 − 𝑃𝑖 ∙ 𝑝𝑖)𝑁 ,  

 

где pi — вероятность выполнения задания i-м агрегатом;  

Рi — показатель надежности i-го агрегата. 

 

Число агрегатов в основном звене рассчитывают по формуле 

 

𝑁 =
ln(1 − 𝑝)

ln(1 − 𝑃𝑖 ∙ 𝑝𝑖)
 . 

 

Определив требования к надежности основного звена комплекса, устанав-

ливают требования к надежности других звеньев. 

Предположим независимость появления отказов звеньев комплекса. Взаи-

модействие машин в отдельных звеньях представим в виде модулей, имеющих 

соответствующее схемное соединение.  

 

Тогда интенсивность отказов каждого звена комплекса 

 

                                                      𝜆𝑖 = 𝑁𝑖 ∙
− ln 𝑃0(𝑡)

𝑁 ∙ 𝑤𝑖 ∙ 𝑡𝑖
 ,                                                (22.16) 

 

где N, Ni — общее число агрегатов соответственно в комплексе и в i-м 

звене;  

t, ti — требуемая продолжительность работы (наработка) соответ-

ственно технологического комплекса и i-го звена;  

P0(t) — требуемая ВБР технологического комплекса при заданной 
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наработке t;  

wi — коэффициент важности звена, который можно представить как ве-

роятность отказа технологического звена при отказе i-го звена. 

 

Интенсивность отказов каждого звена комплекса определим по формуле 

(22.16), полагая при малых значениях x величину е-х = 1 - х. 

 

Надежность (ВБР) i-го звена технологического комплекса при требуемой 

наработке ti определим по формуле 

 

                                       𝑃𝑖(𝑡) = 1 −
1 − [𝑃(𝑡)]

𝑁𝑖
𝑁

𝑤𝑖
 .                                                     (22.17) 

 

Эта зависимость может быть использована для определения требований к 

надежности каждой машины во всех звеньях комплекса, если принять соответ-

ствующие значения входных величин для рассматриваемого звена. 

Зная требования к вероятности безотказной работы звена или машины Рi, 

интенсивность отказов λi и число агрегатов Ni в i-м звене, определяют допусти-

мое время восстановления 

 

                                           𝑇в𝑖 = (1 − 𝑃𝑖) ∙ 𝜆𝑖 ∙ 𝑁𝑖 .                                                     (22.18) 

 

Если отказ комплекса по вине механизаторов (Kгм), службы технологиче-

ского (Kгт) и ремонтно-технического воздействия (Кгр) приводит к одним и тем 

же последствиям (невыполнение задачи) и при этом потери, вызванные появле-

нием отказа, одинаковы, то требования к показателям надежности по выше-

названным причинам определяют по формуле 

 

                                  𝐾г.м = 𝐾г.р = 𝐾г.т = √𝑃0
3  ,                                               (22.19) 
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где Р0 — оптимальное значение обобщенного показателя надежности ком-

плекса. 

 

Если стоимость отказов по разным причинам разная, то для решения за-

дачи показатели экономичности определяют непосредственно через показатели 

надежности, затем ищут оптимальное решение по каждому показателю надеж-

ности. 

Полагаем, что отказ первой группы сложности приводит к потерям, изме-

ряемым величиной С1, отказ второй группы сложности — к потерям, измеряе-

мым величиной С2, а третьей группы сложности — к потерям С3.  

Если требования по надежности в обобщенном виде выражены зависи-

мостью Р0 = P1 ∙P2 ∙P3, то потери С отказов всего комплекса по правилам вычис-

ления математических ожиданий: 

 

                𝐶 = 𝐶1(1 − 𝑃1)𝑃2𝑃3 + 𝐶2(1 − 𝑃2)𝑃1𝑃3 + 𝐶3(1 − 𝑃3)𝑃1𝑃2.               (22.20) 

 

Задача сводится к нахождению условного минимума величины С и реша-

ется методами Лагранжа. Для этого составим функцию Лагранжа: 

 

𝐿 = 𝐶1(1 − 𝑃1)𝑃2𝑃3 + 𝐶2(1 − 𝑃2)𝑃1𝑃3 + 𝐶3(1 − 𝑃3)𝑃1𝑃2 + 𝑄𝑃1𝑃2𝑃3. 

 

Значение основных показателей надежности, минимизирующих потери, 

определим в результате решения системы уравнений: 

 

𝑑𝐿

𝑑𝑃1
= 0; 

𝑑𝐿

𝑑𝑃2
= 0; 

𝑑𝐿

𝑑𝑃3
= 0; 𝑃0 = 𝑃1𝑃2𝑃3 , 

 

откуда: 

                      𝑃1 = √
𝐶1

2 ∙ 𝑃0

𝐶2 ∙ 𝐶3

3

;  𝑃2 = √
𝐶2

2 ∙ 𝑃0

𝐶1 ∙ 𝐶3

3

;  𝑃3 = √
𝐶3

2 ∙ 𝑃0

𝐶1 ∙ 𝐶3

3

.                         (22.21) 
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Анализ полученных зависимостей показывает, что с ростом затрат на устране-

ние отказов каждой группы сложности неизбежно должны возрастать требования к 

надежности ремонтно-технического обслуживания каждого элемента. 

 

Пример расчета 

 

Производственная ситуация. В хозяйстве в период весенней посевной 

кампании за 6 дней необходимо выполнить работы на площади 4000 га. Для вы-

полнения работ организован посевной комплекс. Состав и технико-эксплуатаци-

онная характеристика машин комплекса даны в таблице 22.2. Необходимо про-

анализировать и определить эксплуатационную надежность (вероятность безот-

казной работы) агрегатов, звеньев и всего комплекса. Работу комплекса органи-

зовать поточно-цикловым методом в две смены. 

 

Вероятность безотказной работы машин определим по формуле (22.3) 

при t → ∞: 

- погрузчика зерна — Р = Кг = 100/(100 + 4,2) = 0,96; 

- протравливателя — 94/(94 + 2,8) = 0,97; 

- загрузчика сеялок — 84/(84 + 4,5) = 0,95; 

- погрузчика семян и удобрений — 95/(95 + 2,5) = 0,97; 

- измельчителя — 60/(60 + 2,8) = 0,95;  

- трактора МТЗ-80 — 86/(86 + 4,8) = 0,94; 

 - сеялки СЗ-3,6, СЗУ-3,6 — 38/(38 + 2,2) = 0,94; 

- сцепки — 60/(60 + 0,8) = 0,98;  

- бороны — 70/(70 + 0,4) = 0,99; 

- трактора ДТ-75М — 76/(76 + 5,5) = 0,93;  

- трактора Т-150К — 82/(82 + 5,5) = 0,93.  

 

Вероятность безотказной работы агрегатов рассчитываем по формуле 

(22.12): 
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 МТЗ-80 + С3-3,6 + 4 БЗС-1  

P = Кг = 0,94 ∙ 0,94 ∙ 0,994 = 0,85; 

 

 ДТ-75М + СП-11А + 2 СЗУ-3,6 + 7 БЗС-1  

Р = 0,93 ∙ 0,98 ∙ 0,942 ∙ 0,997 = 0,75; 

 

 Т-150К + СП-16 + 3 СЗ-3,6 + 10 БЗС-1  

P = 0,93 ∙ 0,98 ∙ 0,943 ∙ 0,9910 = 0,68. 

 

Проанализируем эксплуатационную надежность посевного агрегата на 

базе трактора ДТ-75М.  

Долю времени, в течение которого агрегат находится в работоспособном 

состоянии, оцениваем коэффициентом готовности (см. формулу (22.3)): 

 

𝐾г = [1 + ∑
𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

]

−1

= [1 +
5,5

76
+

0,8

60
+ 2 ∙

2,2

38
+ 7 ∙

0,4

70
]

−1

= 0,805. 

 

Среднюю долю времени, в течение которого агрегат будет в состоянии 

отказа из-за каждого элемента, определим по формуле 

 

𝑡в𝑖 = 𝐾г

𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖
. 

  

Тогда доля времени простоя агрегата из-за  

трактора tвi=0,805 ∙ 5,5/76 = 0,058; 

 из-за сцепки tв.сц=0,805 ∙ 0,8/60  = 0,0107;  

из-за сеялок tв.с = 0,805 ∙ 2 ∙ 2,2/38 = 0,0932; 

 из-за борон tв.б = 0,805 ∙ 7 ∙ 0,4/70 = 0,0322. 
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Среднее время безотказной работы агрегата (см. формулу (22.5)): 

 

𝑡𝑝 = [∑
1

𝑡𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

]

−1

= [
1

76
+

1

60
+

2

38
+

7

70
]

−1

= 5,48 ч. 

 

Среднее время простоя агрегата будет (см. формулу (22.5)): 

 

𝑡в𝑖 = 𝑡𝑝  ∑
𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖
= 5,48 ∙ (

5,5

76
+

0,8

60
+ 2 ∙

2,2

38
+ 7 ∙

0,4

70
) = 1,33 ч. 

 

Проанализируем эксплуатационную надежность посевного агрегата на 

базе трактора Т-150K.  

Долю времени, в течение которого агрегат находится в работоспособном 

состоянии, оцениваем коэффициентом готовности (см. формулу (22.3)): 

 

𝐾г = [1 + ∑
𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

]

−1

= [1 +
5,5

82
+

0,8

60
+ 3 ∙

2,2

38
+ 10 ∙

0,4

70
]

−1

= 0,763. 

 

Среднюю долю времени, в течение которого агрегат будет в состоянии 

отказа из-за каждого элемента, определим по формуле 

 

𝑡в𝑖 = 𝐾г

𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖
. 

  

Тогда доля времени простоя агрегата из-за  

трактора tвi=0,763 ∙ 5,5/82 = 0,051; 

из-за сцепки tв.сц=0,763 ∙ 0,8/60  = 0,0099;  

из-за сеялок tв.с = 0,763 ∙ 3 ∙ 2,2/38 = 0,133; 

из-за борон tв.б = 0,763 ∙ 10 ∙ 0,4/70 = 0,043. 
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Среднее время безотказной работы агрегата (см. формулу (22.5)): 

 

𝑡𝑝 = [∑
1

𝑡𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

]

−1

= [
1

82
+

1

60
+

3

38
+

10

70
]

−1

= 4,0 ч. 

 

Среднее время простоя агрегата будет (см. формулу (22.5)): 

 

𝑡в𝑖 = 𝑡𝑝  ∑
𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖
= 4,0 ∙ (

5,5

82
+

0,8

60
+ 3 ∙

2,2

38
+ 10 ∙

0,4

70
) = 1,24 ч. 

 

Проанализируем эксплуатационную надежность посевного агрегата на 

базе трактора МТЗ - 80.  

Долю времени, в течение которого агрегат находится в работоспособном 

состоянии, оцениваем коэффициентом готовности (см. формулу (22.3)): 

 

𝐾г = [1 + ∑
𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

]

−1

= [1 +
4,8

86
+

2,2

38
+ 4 ∙

0,4

70
]

−1

= 0,879. 

 

Среднюю долю времени, в течение которого агрегат будет в состоянии 

отказа из-за каждого элемента, определим по формуле 

 

𝑡в𝑖 = 𝐾г

𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖
. 

  

Тогда доля времени простоя агрегата из-за  

трактора tвi=0,879 ∙ 4,8/86 = 0,049; 

из-за сеялок tв.с = 0,879 ∙ 2,2/38 = 0,05; 

из-за борон tв.б = 0,879 ∙ 4 ∙ 0,4/70 = 0,02. 
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Среднее время безотказной работы агрегата (см. формулу (22.5)): 

 

𝑡𝑝 = [∑
1

𝑡𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

]

−1

= [
1

86
+

1

38
+

4

70
]

−1

= 10,52 ч. 

 

Среднее время простоя агрегата будет (см. формулу (22.5)): 

 

𝑡в𝑖 = 𝑡𝑝  ∑
𝑡в𝑖

𝑡𝑝𝑖
= 10,52 ∙ (

4,8

86
+

2,2

38
+ 4 ∙

0,4

70
) = 1,44 ч. 

 

Для определения ВБР звеньев подготовки и транспортировки семян соста-

вим технологическую схему взаимодействия в нем машин (рис. 22.2). 

 

 

 

Рисунок 22.2 - Схема взаимодействия машин в звене подготовки  

и транспортировки семян: I-IV — машины в звене; n — число машин 

 

Для звена подготовки и транспортировки семян  

 

𝑃зв = 𝑃1 ∙ 𝑃2 ∙ 𝑃3 ∙ [1 − (1 − 𝑃4)2] = 0,96 ∙ 0,97 ∙ 0,97 ∙ [1 − (1 − 0,95)2] = 0,894. 

  

Для звена подготовки и транспортировки удобрений 

 

𝑃зв = 𝑃1 ∙ [1 − (1 − 𝑃2)2] ∙ [1 − (1 − 𝑃3)2] =

= 0,97 ∙ [1 − (1 − 0,95)2][1 − (1 − 0,95)2] = 0,945. 
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Для звена подготовки полей 

 

Рзв = P1 ∙ P2 ∙P3
4 = 0,94 ∙ 0,94 ∙ 0,994 = 0,84. 

 

ВБР первого посевного звена №1 определим в соответствии с его техно-

логической схемой взаимодействия машин (рис. 22.3). 

 

 

 

Рисунок 22.3 - Схема взаимодействия машин  

и агрегатов в посевном звене № 1: 

I-IV — машины в звене; n — число машин; m — число агрегатов в звене. 

 

Вероятность одновременной работы в звене от одного до шести агрега-

тов рассчитываем по формуле (22.10): 

 

𝑃1 = 𝑃𝑐(𝑡) = ∑
𝑛! 𝑃𝑖

𝑥 ∙ (1 − 𝑃𝑖)𝑛−𝑥

𝑥! ∙ (𝑛 − 𝑥)!

𝑛

𝑥=𝑟

=
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6

1 ∙ 1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5
∙ 0,751 ∙ (1 − 0,75)5 =

= 0,0044; 

 

𝑃2 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6

1 ∙ 2 ∙ 1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4
∙ 0,752 ∙ (1 − 0,75)4 = 0,0329; 
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𝑃3 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 1 ∙ 2 ∙ 3
∙ 0,753 ∙ (1 − 0,75)3 = 0,131; 

 

𝑃4 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 1 ∙ 2
∙ 0,754 ∙ (1 − 0,75)2 = 0,296; 

 

𝑃5 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 1
∙ 0,755 ∙ (1 − 0,75)1 = 0,356; 

 

𝑃6 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6 ∙ 1
∙ 0,756 ∙ (1 − 0,75)1 = 0,178. 

 

Из расчетов видно, что наиболее вероятно состояние посевного звена № 1, 

когда одновременно работоспособны четыре или пять агрегатов из шести. В 

этом случае 
 

𝑃№1 = 1 − (1 − 𝑃в)4,5 = [1 − (1 − 0,75)4] ∙ [1 − (1 − 0,75)5] = 0,994. 

 

Вероятность безотказной работы посевного звена № 2 определим в со-

ответствии с его технологической схемой (рис. 22.4) по формуле (22.10):  

 

 

Рисунок 22.4 - Схема взаимодействия машин  

и агрегатов в посевном звене № 2: 

I-IV — машины в звене; n — число машин; m — число агрегатов в звене 
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𝑃1 = 𝑃𝑐(𝑡) = ∑
𝑛! 𝑃𝑖

𝑥 ∙ (1 − 𝑃𝑖)𝑛−𝑥

𝑥! ∙ (𝑛 − 𝑥)!

𝑛

𝑥=𝑟

=
1 ∙ 2 ∙ 3

1 ∙ 1 ∙ 2
∙ 0,681 ∙ (1 − 0,68)2 = 0,208; 

 

𝑃2 =
1 ∙ 2 ∙ 3

1 ∙ 2 ∙ 1
∙ 0,682 ∙ (1 − 0,68)1 = 0,443; 

 

𝑃3 =
1∙2∙3

1∙2∙3∙1
∙ 0,682 ∙ (1 − 0,68)0 = 0,314. 

 

Очевидно, что ВБР посевного звена № 2 равна сумме 

вероятностей состояний: 

 

𝑃№2 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 0,208 + 0,443 + 0,314 = 0,965. 

 

Вероятность безотказной работы посевного звена № 3 определим в со-

ответствии с его технологической схемой по формуле (22.10):  

 

𝑃1 = 𝑃𝑐(𝑡) = ∑
𝑛! 𝑃𝑖

𝑥 ∙ (1 − 𝑃𝑖)𝑛−𝑥

𝑥! ∙ (𝑛 − 𝑥)!

𝑛

𝑥=𝑟

=
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4

1 ∙ 1 ∙ 2 ∙ 3
∙ 0,851 ∙ (1 − 0,85)3 = 0,011; 

 

𝑃2 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4

1 ∙ 2 ∙ 1 ∙ 2
∙ 0,852 ∙ (1 − 0,85)2 = 0,098; 

 

𝑃3 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 1
∙ 0,853 ∙ (1 − 0,85)1 = 0,368; 

 

𝑃4 =
1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 1
∙ 0,854 ∙ (1 − 0,85)0 = 0,522. 

 

Вероятность безотказной работы посевного звена №3 определяем, по-

лучая: 
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𝑃№3 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 = 0,011 + 0,098 + 0,368 + 0,522 = 0,999. 

 

Для определения ВБР всего технологического комплекса составим струк-

турную схему взаимодействия звеньев (рис. 22.5), учитывая все взаимоисключа-

ющие способы появления отказов. 

 

Рисунок 22.5 - Схема взаимодействия звеньев посевного комплекса: 

А — звено подготовки и транспортировки семян;  

В — звено подготовки и транспортировки удобрений;  

C — звено подготовки полей;  

D, Е, F — посевные звенья, соответственно № 1, 2, 3. 

 

Рассмотрим шестиэлементную систему А-F. Определим А как событие, со-

стоящее в том, что звено А работает безотказно, а 𝑨 — противоположное 

событие, т. е. состояние отказа.  

Введем аналогичные определения для звеньев В-F. Вероятности их безот-

казной работы примем из ранее выполненных расчетов.  

Допуская независимость отказов в звеньях, вычислим вероятности для 

каждого способа появления отказов (табл. 22.5). 
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Таблица 22.5 - Вероятности состояний безотказной работы посевного 

комплекса 

 

Число отказав-

ших звеньев 

Состояние зве-

ньев комплекса 
Вероятности состояний 

Произведение 

вероятностей 

0 А, В, С, D, Е, F 0,894 ∙ 0,945 ∙ 0,85 ∙ 0,994 ∙ 0,965 ∙ 0,999 0,6881 

 А, В, С, D, Е, 𝐹 0,894 ∙ 0,945 ∙ 0,85 ∙ 0,994 ∙ 0,965 ∙ 0,001 0,0006 

1 А, В, С, D, 𝐸 , F 0,894 ∙ 0,945 ∙ 0,85 ∙ 0,994 ∙ 0,035 ∙ 0,999 0,0237 

 А, В, С, 𝐷 , Е, F 0,894 ∙ 0,945 ∙ 0,85 ∙ 0,006 ∙ 0,965 ∙ 0,999 0,0042 

 

Примечание. Сумма произведений вероятностей ∑Pi = 0,716 ≈ 0,72. 

 

Полагая, что безотказность работы комплекса в основном определяется па-

раллельно работающими посевными звеньями и учитывая, что появление отка-

зов в них — взаимно несовместные события, для получения ВБР всего комплекса 

суммируем вероятности состояний его звеньев. 

Дальнейшие расчеты в таблице прекращены ввиду малости получаемых 

величин. Из таблицы 22.5 видно, что ВБР комплекса с учетом возможных отка-

зов посевных звеньев следует ожидать на уровне 0,72. 

Таким образом, рассматриваемый технологический комплекс выполнить 

задание с вероятностью 0,95 не может по техническим причинам. Для реализа-

ции этого условия необходимо определить требуемую ВБР каждого звена и аг-

регата комплекса. 

Чтобы обеспечить безотказную работу всего комплекса с вероятностью 

0,95, рассчитаем ВБР i-го звена при требуемой наработке ti по формуле (22.17). 

 

Например, для звена А подготовки и транспортировки семян 

 

PА = 1 −
1−[𝑃(𝑡)]

𝑁𝑖
𝑁

𝑤𝑖
=1 - [1 - (0,95)5/24] = 0,989. 
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где Ni – число агрегатов в i-ом звене, для звена А Ni = 5; 

N = 24 - общее число агрегатов в комплексе; 

wi = 1- коэффициент важности звена. 

 

PВ = 1 - [1 - (0,95)5/24] = 0,989; 

PC = 1 - [1 - (0,95)1/24] = 0,998; 

PD = 1 - [1 - (0,95)6/24] = 0,987; 

PE = 1 - [1 - (0,95)3/24] = 0,993; 

PF = 1 - [1 - (0,95)4/24] = 0,991. 

 

Результаты расчетов для остальных звеньев сведены в таблицу 22.6. 

 

Таблица 22.6 - Обоснование требований ВБР к звеньям комплекса 

 

№ 

звена 

Число  

агрегатов  

в звене, Ni 

Коэффициент 

важности 

звена 

Вероятность безотказной работы 

существует требуется 

А 5 1 0,894 0,989 

В 5 1 0,945 0,989 

С 1 1 0,850 0,998 

D 6 1 0,994 0,987 

Е 3 1 0,965 0,993 

F 4 1 0,999 0,991 

 

Примечание. Число агрегатов в комплексе N = ∑Ni = 24. 

Из этой таблицы видно, что безотказность звеньев A, B, C, E ниже требуе-

мой. Надежность этих звеньев необходимо повысить за счет звеньев более 

надежных машин. 
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Отчет 

Результаты расчетов систематизировать и представить в виде таблицы 

22.7. Сделать выводы по каждому пункту расчетов. 

При выполнении задания на компьютере (исследовательская работа сту-

дента) следует получить закономерности заданных параметров в зависимости от 

действующих факторов, проанализировать результаты исследований под руко-

водством преподавателя 

 

Таблица 22.7 Результаты расчетов 

 

№ 

пун

кта 

Наименование и обозначение показателя  

или параметра 

Результат расчета с 

указанием 

размерности 

 Вероятность безотказной работы машин, Р = Кг  

1 - погрузчика зерна 0,96 

2 - протравливателя 0,97 

3 - загрузчика сеялок 0,95 

4 - погрузчика семян и удобрений 0,97 

5 - измельчителя 0,95 

5 - трактора МТЗ-80 0,94 

 - сеялки СЗ-3,6, СЗУ-3,6 0,94 

6 - сцепки 0,98 

 - бороны 0,99 

7 - трактора ДТ-75М 0,93 

8 - трактора Т-150К 0,93 

9 Вероятность безотказной работы агрегатов, Р = Кг  

10 МТЗ-80 + С3-3,6 + 4 БЗС-1 0,85 

11 ДТ-75М + СП-11А + 2 СЗУ-3,6 + 7 БЗС-1 0,75 

12 Т-150К + СП-16 + 3 СЗ-3,6 + 10 БЗС-1 0,68 

13 
Эксплуатационная надежность посевного агрегата на базе 

трактора ДТ-75М.  
 

14 Коэффициентом готовности, Кг 0,805 

15 Доля времени простоя агрегата из-за трактора, tвi 0,058 

16 Доля времени простоя агрегата из-за сцепки tв.сц 0,0107 

17 Доля времени простоя агрегата из-за сеялок, tв.с  0,0932 

18 Доля времени простоя агрегата из-за борон, tв.б  0,0322 

19 Среднее время безотказной работы агрегата, 𝑡𝑝 5,48 ч 

20 Среднее время простоя агрегата, 𝑡в𝑖 1,33 ч 

 
Эксплуатационная надежность посевного агрегата на базе 

трактора Т- 150К.  
 

 Коэффициентом готовности, Кг 0,763 

 Доля времени простоя агрегата из-за трактора, tвi 0,051 
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Продолжение таблицы 22.7 

№ 

пун

кта 

Наименование и обозначение показателя  

или параметра 

Результат расчета с 

указанием 

размерности 

 Доля времени простоя агрегата из-за сцепки tв.сц 0,0099 

 Доля времени простоя агрегата из-за сеялок, tв.с  0,133 

 Доля времени простоя агрегата из-за борон, tв.б  0,043 

 Среднее время безотказной работы агрегата, 𝑡𝑝 4,0 ч 

 Среднее время простоя агрегата, 𝑡в𝑖 1,24 ч 

 
Эксплуатационная надежность посевного агрегата на базе 

трактора МТЗ - 80.  
 

 Коэффициентом готовности, Кг 0,879 

 Доля времени простоя агрегата из-за трактора, tвi 0,049 

 Доля времени простоя агрегата из-за сцепки tв.сц - 

 Доля времени простоя агрегата из-за сеялок, tв.с  0,05 

 Доля времени простоя агрегата из-за борон, tв.б  0,02 

 Среднее время безотказной работы агрегата, 𝑡𝑝 10,52 ч 

 Среднее время простоя агрегата, 𝑡в𝑖 1,44 ч 

 
Вероятность безотказной работы для звена подготовки и транс-

портировки семян,  Рзв  
0,894 

 
Вероятность безотказной работы для звена подготовки и транс-

портировки удобрений, Рзв 
0,945 

 Вероятность безотказной работы для звена подготовки полей, Рзв 0,84 

 Вероятность безотказной работы  посевного звена №1  

 Р1 0,0044 

 Р2 0,0329 

 Р3 0,131 

 Р4 0,296 

 Р5 0,356 

 Р6 0,178 

 Р№1 0,994 

 Вероятность безотказной работы  посевного звена №2  

 Р1 0,208 

 Р2 0,443 

 Р3 0,314 

 Р№2 0,965 

 Вероятность безотказной работы  посевного звена №3  

 Р1 0,011 

 Р2 0,098 

 Р3 0,368 

 Р4 0,522 

 Р№3 0,999 

 
Вероятность безотказной работы i-го звена всего комплекса 

с вероятностью 0,95 
 

 PА 0,989 

 PB 0,989 

 PC 0,998 

 PD 0,987 

 PE 0,993 

 PF 0,991 
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