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Получены зависимости доли времени восстановления машины, которая приходится 
на рабочую смену, в зависимости от закона распределения времени восстановления, дли-
тельности рабочей смены и длительности паузы. Это позволяет определять коэффици-
ент готовности в зависимости от указанных факторов и наработки между отказами. 
Приведены.результаты моделирования при распределения времени восстановления по по-
казательному закону и закону Вейбулла. 
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Постановка проблемы. Особенностью технологических операций растениевод-
ства является зависимость их качества  от времени выполнения [1-3]. Часть технологи-
ческих операций растениеводства имеют ограничения по времени выполнения на протя-
жении суток, обусловленные агрометеорологическими требованиями [4]. Паузы в работе 
также могут быть обусловлены техническими параметрами машин, ограничивающими 
выполнение работ в темное время суток, а также организационными причинами.  

Для определения коэффициента готовности по результатам испытаний исполь-
зуют формулу [5]: 
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где ГK  – коэффициента готовности;  

РT  – средняя наработка между отказами;  

ВT  – среднее время восстановления. 
Обратим внимание на то, что в этой формуле учитывается возможность пребыва-

ния машины лишь в двух состояниях – работоспособном и неработоспособном, тогда как 
в [6] имеется также понятие требуемого времени – времени, в течение которого потре-
битель требует, чтобы изделие находилось в работоспособном состоянии. Таким обра-
зом, формула (1) применима к машинам, восстановление которых начинается немед-
ленно после возникновения отказа, а по завершении восстановления – немедленно воз-
обновляется работа. Формула (1) применима также к машинам, которые эксплуатиру-
ются с плановыми паузами, во время которых и работа машины, и ее восстановление 
приостанавливаются. 

Если простои машин приводят к существенным издержкам, то целесообразно рас-
смотреть возможность выполнения работ по восстановлению машин и во время плано-
вых пауз в выполнении технологических операций. Для принятия обоснованного реше-
ния следует определить влияние показателей безотказности и ремонтопригодности на 
коэффициент готовности машины, работа которых осуществляется периодически (с пла-
новыми паузами), а восстановление начинается немедленно после отказа и продолжается 
до его устранения. 

Анализ исследований и публикаций. Преимущественно, при исследовании про-
цесса отказа и восстановления машины учитываются только два возможных состояния – 
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машина либо исправна и работает, либо машина неисправна и осуществляется ее восста-
новление [7–9].  

В [10] возможные состояния машины в процессе эксплуатации подразделяются в 
зависимости от периода времени (рабочее и нерабочее), от работоспособности (работо-
способное и неработоспособное), от выполнения работы (эксплуатируется или не экс-
плуатируется), вида простоя (плановый или неплановый).  

В [11, 12] содержится обзор работ, направленных на совершенствование методик 
определения коэффициента готовности и коэффициента технического использования, 
которые состоят в учете средней доли машин, не готовых и не планируемых к использо-
ванию [13]; учете организационных резервов при ремонте машин [14]; учете использо-
вания машины по назначению [15]. 

На основе анализа состояний машин в процессе эксплуатации [10] в [16] предло-
жены, в частности, такие показатели использования машин, как коэффициент простоев 
и неплановых технических обслуживаний и ремонтов (ТОиР) машин в рабочее время, 
коэффициент простоев и неплановых ТОиР машин в нерабочее время. Коэффициент го-
товности предложено определять по формуле [16]: 
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где t  – время, час;  
РРT  – период времени, соответствующий пребыванию в работоспособном состоянии 

в рабочее время;  
РННT  – период времени, соответствующий пребыванию в неплановом простое в нера-

ботоспособном состоянии в рабочее время. 
Паузы в выполнении технологических операций растениеводства могут быть 

также обусловлены погодными факторами [4]. В работе [17] определена максимальная 
продолжительность работ по техническому обслуживанию и ремонту в зависимости от 
погодных условий. В [18] предложена методика определения влияния изменчивости по-
годных условий на эквивалентные коэффициент готовности и коэффициент техниче-
ского использования машин (с учетом восстановления машин в паузах технологической 
операции, обусловленных погодой). Обратим внимание на то, что процесс чередования 
требуемого времени и пауз, обусловленных внешними факторами, в [18] рассматрива-
ется как стохастический процесс (а именно, как марковский процесс), что ограничивает 
применимость полученных результатов к технологическим операциям, выполняющимся 
периодически. 

Таким образом, нерешенной частью проблемы является аналитическое определе-
ние коэффициента готовности машины, плановые паузы в работе которой используются 
для ее восстановления после отказов, на основании данных о надежности и ремонтопри-
годности машины. 

Цель исследования – определение зависимости коэффициента готовности ма-
шины, плановые паузы в работе которой используются для ее восстановления, от пока-
зателей безотказности и ремонтопригодности, а также от длительностей элементов про-
изводственного цикла (времени рабочей смены и плановой паузы). 

Модель изменения состояния машины. Исследование выполняем, исходя из 
следующих ограничений и допущений: 

– производственный цикл рассматриваем как состоящий из двух частей: рабочей 
смены и плановой паузы, причем вся продолжительность рабочей смены является тре-
буемым временем; 
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– длительности рабочей смены и плановой паузы неизменны; 
– затраты времени на проведение технического обслуживания не учитываются; 
– каждый отказ приводит к остановке работы машины (резервирование не приме-

няется); 
– в плановых паузах отказ машины не возникает. 
Выберем перечень рассматриваемых состояний машины: машина работоспособна 

и работает; машина работоспособна, но не работает (плановая пауза); машина неработо-
способна в рабочее время, осуществляется ее восстановление; машина неработоспособна 
во время плановой паузы, осуществляется ее восстановление. 

Таким образом, если плановые паузы в работе машины используются для её вос-
становления, то количество возможных состояний машины, по сравнению с учитывае-
мым при определением коэффициента готовности машин (1), возрастает с двух до четы-
рех. Это количество состояний и граф переходов между ними совпадают с применен-
ными в [18] при исследовании влияния погодных факторов на комплексные показатели 
надежности машин.  

Процесс смены указанных  состояний при наличии плановых пауз в работе и их 
использовании для восстановления после отказов объединяет в себе элементы и детер-
минированного, и стохастического процессов. В связи с этим целесообразно получать 
искомые зависимости аналитически с помощью методов теории вероятности, а затем 
осуществлять численное моделирование. 

Определение коэффициента готовности машины. Как показано в [16], при 
определении коэффициента готовности периодически используемых машин (2) необхо-
димо учитывать только время, соответствующее пребыванию в неплановом простое в 
неработоспособном состоянии в рабочее время. Его непосредственное аналитическое 
определение затруднено вследствие зависимости и от случайного времени восстановле-
ния, и от параметров производственного цикла. Поэтому предлагается определять иско-
мую часть времени восстановления, приходящуюся на рабочее время, как некоторую 
долю от среднего времени восстановления. Указанную долю времени будем характери-
зовать соответствующим коэффициентом, что позволяет преобразовать формулу (2) к 
следующему виду: 
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где k  – доля среднего времени восстановления, которая приходится на рабочее время.  
Таким образом, определив влияние параметров производственного цикла и пока-

зателей ремонтопригодности на долю среднего времени восстановления, которая прихо-
дится на рабочее время, можно определить их влияние на коэффициент готовности ма-
шины (3). 

Определение доли времени восстановления машины, приходящейся на рабо-
чее время. Для определения среднего времени восстановления используют формулу [5]: 

 



0

)( dfTВ  ,   (4) 

где   – время восстановления, час;  
f  – плотность вероятности времени восстановления, 1/час. 

Преобразуем (4) в бесконечный ряд, элементы которого соответствуют производ-
ственным циклам, каждый из которые, в свою очередь, состоит из рабочей смен и паузы. 
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Исходя из принятых ограничений и допущений, отказ машины может произойти только 
во время рабочей смены, через некоторое время после ее начала. .Поэтому нумерацию 
смен начнем со смены, на которой произошел отказ машины; нумерацию пауз – с паузы, 
следующей за этой сменой, а нумерацию производственных циклов – с цикла, во время 
которого произошел отказ; Таким образом, восстановление машины может завершиться 
в пределах первой же смены, либо в пределах первой паузы и т.д.  

Представим интеграл в (4) как сумму интегралов, первый из которых соответ-
ствует восстановлению в пределах первой смены, второй – восстановлению в пределах 
первой паузы и т.д. Таким образом, первые два интеграла в (5) относятся к первому 
циклу, состоящему из первой смены и первой паузы и т.д.  
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где 1C  –  длительность восстановления на момент окончания первой смены, час; 
S  – длительность интервала времени от начала смены до момента отказа, час; 

1П – длительность восстановления на момент окончания первой паузы, час; 
i  – номер производственного цикла; 

iC  –  длительность восстановления на момент окончания i -й смены; 

iП – длительность восстановления на момент окончания i -й паузы, час. 

Временная диаграмма, на которой показано чередование рабочих смен и плано-
вых пауз, приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1.– Временная диаграмма работы машины 

Далее определим взаимосвязь между временем восстановления машины и частью 
этого времени, приходящейся на рабочие смены. Для этого определим длительности ра-
бот по восстановлению (начиная от момента отказа), соответствующие началам и окон-
чаниям смен и пауз, полагая, что отказ произошел через некоторое время после начала 
смены:  
.  ПCiC TiSTiS )1()(  ,  (6) 
 ПCiП iTSiTS )( ,  (7) 
где CT  – длительность смены, час; ПT  – длительность паузы, час. 
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Преобразуем (5) с учетом (6, 7): 
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Для определения части среднего времени восстановления, которая приходится на 
рабочее время, преобразуем (8): 
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где *  – часть среднего времени восстановления, приходящаяся на рабочее время, час;  
*

1П  – часть времени восстановления, приходящаяся на рабочее время, при условии, 
что восстановление завершено во время первой паузы, час;  

*
iC  – часть времени восстановления, приходящаяся на рабочее время, при условии, 
что восстановление завершено во время i -й смены, час;  

*
iП  – часть времени восстановления, приходящаяся на рабочее время, при условии, 
что восстановление завершено во время i -й паузы, час. 

При этом учтем следующее. Если восстановление завершается во время смены, 
то потери рабочего времени определим как время восстановления за вычетом всех пауз: 

 ПiC Ti )1(*    .    (10) 

Если же восстановление завершается во время паузы, то учитываем количество 
смен, во время которых восстанавливали машину, и длительность интервала времени от 
начала смены до момента отказа: 

  STi CiП *  .  (11) 

Преобразуем (9) с учетом (10, 11): 
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Обратим внимание на то, что пределы интегрирования в () содержат и длительно-
сти смен, и длительности пауз. Упростим (12), рассматривая сумму продолжительностей 
смены и паузы как длительность производственного цикла: 
 ПСЦ ТТТ    ,   (13) 
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где ЦТ  – длительность производственного цикла, час. 
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Перейдем в (14) от абсолютных значений продолжительностей смены и паузы к 
их относительным длительностям, выраженным как доли длительности производствен-
ного цикла.  

 ЦCC TkT   ,   (15) 

 ЦCП TkT )1(  ,  (16) 

где Ck  – доля смены в производственном цикле. 

Интервал времени от момента начала смены до возникновения отказа также вы-
разим через долю времени смены: 

 SC kTS   ,   (17) 

где Sk  – доля смены, соответствующая моменту отказа машины. 

Преобразуя (17) с учетом (15, 16), получим: 

 SЦC kTkS   .  (18) 

Преобразуем (14) с учетом (18). Для последующего перехода к относительным 
длительностям восстановления, вынесем длительность производственного цикла в (18) 
за знак интегрирования: 
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Определим относительную длительность восстановления, нормируя ее к длитель-
ности производственного цикла, и плотность распределения относительной длительно-
сти восстановления: 

 
ЦT
      ,  

ЦT

*
* 

    ,  (20, 21) 

где   – относительная длительность восстановления;  
*  – доля относительной длительности восстановления, приходящаяся на рабочее 
время. 

Выразим плотность распределения относительной длительности восстановления. 
через плотность распределения времени восстановления и длительность производствен-
ного цикла, используя закон распределения функции от одного случайного аргумента: 

 )()( ЦЦ TfTf    ,   (22) 

где f  – плотность распределения относительной длительности восстановления. 

Заменим переменную интегрирования в (19), используя (20), и определим часть 
относительной длительности восстановления, приходящуюся на рабочее время:  
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Среднюю часть относительной длительности восстановления, приходящуюся на 
рабочее время, определим, выполняя усреднение по возможным моментам отказа:  

 SSS kdkfkkk SCC 
1

0

,
** )()()]([ M  ,   (25) 

где Sf  – плотность вероятности момента возникновения отказа. 

Момент возникновения отказа примем равномерно распределенным на интервале 
времени смены. Тогда 

 1)( SS kf  .   (26) 

 Skdkkk SCC 
1

0

,
** )()]([ M  ,  (27) 

 )]([)]([ **
CC kTk Ц  MM   ,  (28) 

 
Ц

В

T
Tm   ,  (29) 

где m  – математическое ожидание относительной длительности восстановления; 

Долю среднего времени восстановления, которая приходится на рабочее время, 
будем определять из соотношения: 

 
ВT

k ][ *M
  .   (30) 

Преобразуем (30) с учетом (): 
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Формулы (27, 31) выражают взаимосвязь коэффициента готовности машины, ра-
ботающей с плановыми паузами, закона распределения времени восстановления, сред-
него времени между отказами и относительной длительности смены. 

Примеры численного моделирования. Определим численно зависимости части 
времени восстановления, приходящейся на рабочее время, от закона распределения дли-
тельности восстановления, длительности производственного цикла и длительности ра-
бочей смены.  

При исследовании надежности машин применяют различные аппроксимации вре-
мени восстановления. Простейшей и одной из наиболее часто используемых является 
аппроксимация времени восстановления показательным законом [5]. График получен-
ной зависимости показан на рис. 2.  
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Рис. 2 – Зависимость доли среднего времени восстановления, которая приходится на рабочее время, от относительной дли-

тельности смены и средней относительной длительности восстановления (распределена по показательному закону) 

Для аппроксимации распределения времени восстановления применяют также 
распределение Вейбулла [19]. Определим долю среднего времени восстановления, кото-
рая приходится на рабочее время. Графики полученных зависимостей показаны на рис.3. 

      
 а)  б) 

Рис. 3 – Зависимость доли среднего времени восстановления, которая приходится на рабо-
чее время, от относительной длительности смены и средней относительной длительности восста-

новления (распределена по закону Вейбулла) 
а) параметре формы равен 3,2; б) араметре формы равен 0,5 

Из приведенных результатов моделирования следует, что при распределении вре-
мени восстановления по показательному закону, а также в при типичных значениях па-
раметров формы распределений Вейбулла при 5,0m  выполняется соотношение: 

 CC kmkk )( ,   ,   (32) 

что может быть использовано при определении эффекта от восстановления машин во 
время плановых пауз в работе, когда технологическая операция не выполняется (напри-
мер, по агрометеорологическим требованиям). 

Таким образом, по известному закону распределения времени восстановления и 
относительной длительности смены можно определить часть среднего времени восста-
новления, приходящуюся на приходящейся на рабочее время. Это позволяет определить 
коэффициент готовности машины по формуле (). Используя методику [27], можно осу-
ществлять прогнозирование коэффициента готовности машин, работающих с плано-
выми паузами. 

Выводы.  
1. Если работа машины осуществляется с плановыми паузами (которые использу-

ются для ее восстановления), то коэффициент готовности машины зависит от наработки 
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между отказами, времени восстановления и доли этого времени, которая приходится на 
рабочее время (). 

2. При исследовании влияния времени восстановления, длительностей смен и 
пауз на долю среднего времени восстановления, которая приходится на рабочее время, 
целесообразно использовать их относительные длительности, нормированные к длитель-
ности производственного цикла (состоящего из рабочей смены и плановой паузы). 

3. Доля среднего времени восстановления, которая приходится на рабочее время, 
пропорциональна относительной длительности смены и обратно пропорциональна сред-
ней относительной длительности восстановления (). 

4. Выполненное численное моделирование влияния времени восстановления, дли-
тельностей смен и пауз на долю среднего времени восстановления, которая приходится 
на рабочее время, показало, что при средних длительностях восстановления, которые 
превышают 50% длительности производственного цикла, указанная доля может быть 
принята равной доле смены в производственном цикле. 

Перспективными направлением дальнейших исследований является использова-
ние методики прогнозирования коэффициента готовности машин [20] для прогнозиро-
вания потерь урожая вследствие отказов машин, восстановление  которых осуществля-
ется во время плановых пауз (в частности, при представлении длительности восстанов-
ления в виде суммы двух случайных величин – логистической задержки и оперативной 
продолжительности ремонта). 
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Summary 

Shevchenko S.A. Determining of machine availability when taking the scheduled 
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breaks during the recovery work 

Subject of research is a machine, which periodically operates. The operating cycle consists 
of the working shift and scheduled break. The repair of machine is performed immediately after the 
failure and continued to its recovery (the repair is carried out during the scheduled breaks). Article 
objective consists in the determination of dependence between the machine availability, operating 
time between failures, time to machine recovery and the duration of working shift and scheduled 
break. 

The processes of machine operation and recovery feature either deterministic or stochastic 
components. The dependence of the machine availability on the operating time between failures, 
time to recovery and fractions of time to machine recovery, which are accounted for the working 
shift, is determined.         

In addition, the dependences of the fractions of time to machine recovery (accounted for the 
working shift) on the distributive law of time to recovery, duration of working shift and scheduled 
break are defined. This enables to determine the availability in accordance with the indicated fac-
tors and operating time between failures.  

The numerical simulation of impact of the time to recovery and the duration of shifts and 
breaks on the fraction of average time to recovery, which is accounted for the working shift, is 
carried out. Simulation data with the time to recovery distributed in accordance with the exponen-
tial rule and Weibull law are presented. If the average time to machine recovery exceeds 50% of 
the operating cycle duration, the indicated fraction may be equated with the fraction of shift in the 
operating cycle. 

Key words: reliability, availability, machine, required time, break, failure, time to recovery, 
operating time between failures. 
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