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Контроль технического состояния является 
необходимым элементом ТО транспортных и 
специальных машин в сельском хозяйстве. Задача 
операций контроля, кроме непосредственно 
определения технического состояния объекта – 
определение необходимого объема работ ТО, а 
также рационального объема сопутствующего 
ремонта, который можно было бы совместить с 
очередным техническим обслуживанием. Исходя из 
результатов обработки полученной информации 
формируются заявки на обслуживание. В условиях 
неопределенности поступления заявок на 
обслуживание отдельных машин, примерных 
объемов и сроков выполнения целесообразна 
разработка прикладной методики обоснования 
количества диагностических постов для 
интерактивного контроля технического состояния 
транспортных и специальных машин в сельском 
хозяйстве. Представленная в статье методика 
основана на вероятностных методах, и позволяет 
обеспечивать оперативную оптимизацию 
количества действующих постов интерактивной 

Condition monitoring is a necessary element of the 
transport and special machinery in agriculture. The 
task of the control operations other than the 
determination of the technical state of the object is to 
determine the required amount of work, as well as 
rational amount of collateral the repair of which could 
be combined with the next maintenance. Based on the 
results of processing of the information, we may 
generate requests for service. In the conditions of 
uncertainty of receipt of requests for servicing of 
individual machines, estimated volumes and timing, 
we have am appropriate development of applied 
technique of justification of the number of diagnostic 
posts for interactive control of a technical condition 
of vehicles and special machinery in agriculture. The 
presented methodology is based on probabilistic 
methods, and allows the quick optimization of the 
number of existing posts interactive diagnostics in the 
enterprise, if necessary, translating the existing posts 
in "standby" mode, or Vice versa, returning from a 
reserve in "work" mode. The production and 
technical base of the enterprise service based on the 



Научный журнал КубГАУ, №128(04), 2017 года 

http://ej.kubagro.ru/2017/04/pdf/11.pdf 

2 

диагностики на предприятии, при необходимости 
переводя действующие посты в «резервный» режим, 
или наоборот, возвращая из резерва в «рабочий» 
режим. При этом производственно-техническая база 
предприятия сервиса с учетом отдельных 
допущений рассматривается как система массового 
обслуживания (СМО), а функционирование такой 
СМО – как процесс массового обслуживания. 
Процессы массового обслуживания применительно 
к интерактивной диагностике являются 
«марковскими» процессами «гибели и 
размножения» с конечным или счетным числом 
состояний и непрерывным временем. Для описания 
состояний системы составлена система уравнений 
Колмогорова для установившегося режима 
«марковского» процесса. На их основе 
определяются средние длина очереди, время 
пребывания заявки в очереди, число занятых 
каналов и пропускная способность СМО. 
Воспользовавшись интенсивностью поступления 
заявок и временем обслуживания одной заявки для 
конкретного вида оборудования, устанавливается 
эффективность использования постов 
интерактивной диагностики. В результате 
применения предлагаемой прикладной методики 
обеспечивается возможность своевременного 
принятия решения о необходимости реконструкции 
или технического перевооружения предприятия 

specific assumptions are considered as a system of 
mass service (SMO), and the function of such a SMO 
– as the process of mass service. The process of 
queuing as applied to interactive diagnosis are 
"Markov" processes "death and reproduction" with a 
finite or countable number of States and continuous 
time. To describe the states of the system we use the 
system of the Kolmogorov equations for steady state 
of "Markov" process. On their basis, we have 
determined average queue length, time of stay orders 
in the queue, number of busy channels and the 
bandwidth of the CFR. Using the intensity of the 
requests and the service time of a single application 
for specific equipment, the article establishes the 
efficiency of online diagnosis posts. The result of the 
proposed applied methodology enables timely 
decision-making about the need for reconstruction or 
technical re-equipment of the company 
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Контроль технического состояния является необходимым элементом 

технического обслуживания (ТО) транспортных и специальных машин в 

сельском хозяйстве. Техническое обслуживание - трудоемкий вид работ, 

который должен производиться быстро и с надлежащим качеством. При 

организации работ ТО необходимо также обеспечить равномерность 

загрузки технологического оборудования для технического обслуживания 

и ремонта. Задача операций контроля при этом – определение 

необходимого объема работ ТО, а также рационального объема 

сопутствующего ремонта, который можно было бы совместить с 

очередным техническим обслуживанием. 

Но качественный контроль невозможен без постоянного 



Научный журнал КубГАУ, №128(04), 2017 года 

http://ej.kubagro.ru/2017/04/pdf/11.pdf 

3 

мониторинга технического состояния эксплуатируемых объектов 

[11,12,15,16]. Сегодня широко внедряются различные методы так 

называемого непрерывного контроля [6,10], основанные на беспроводном 

обмене диагностическими данными в процессе эксплуатации машин. При 

этом на сервер транспортного цеха предприятия (предприятия 

технического сервиса) передается информация о техническом состоянии 

агрегатов и систем. Исходя из результатов обработки полученной 

информации формируются заявки на обслуживание. При этом важно 

рационально распределить полученные заявки по времени обслуживания. 

В условиях неопределенности поступления заявок на обслуживание 

отдельных машин, примерных объемов и сроков выполнения 

целесообразно разработать вероятностные методы с учетом характеристик 

существующего оборудования для обслуживания [13,17] и его технико-

экономической эффективности [1,2]. При этом также важно на основе 

потока заявок рассчитать количество постов технического обслуживания, 

производительность применяемого оборудования, обеспеченность 

расходными материалами [9,14]. 

В качестве допущения примем, что обслуживаются однотипные 

объекты, поступающие в случайные моменты времени. Данная система 

будет системой массового обслуживания (СМО) [4,5]. Обслуживаемые 

объекты независимо от их природы будут заявками, а обслуживающие 

субъекты – каналами. Функционирование СМО во времени называется 

процессом массового обслуживания. Представим структуру предприятия 

занимающегося техническим обслуживанием техники с применением 

интерактивной диагностики (рис. 1). 

Введем основные понятия при рассмотрении процессов СМО [4,5]. 

Интенсивность потока заявок характеризуется выражением 

                                                            (1) 
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где  - интенсивность потока заявок, ; 

 – средний промежуток времени между поступающими 

заявками, ч 

                            Очередь из 
Входящий                            заявок                                         Выходящий поток 
                                                              заявок 
поток заявок                                                                           (обслуженные заявки) 
 
 
 
 
Заявки получившие              кол-во         каналы обслуживания 
                                постов техобслуживания 
              отказ 
                                                                    

Рисунок 1 - Принципиальная схема работы многоканальной системы 

СМО с отказами 

 

Единица измерения времени  выбирается в зависимости от вида 

работ и количества поступающих заявок и может измеряться в часах, днях, 

минутах. 

Субъекты обслуживания или каналы также характеризуется 

интенсивностью обслуживания одного канала 

                                                             (2) 

где  - среднее время обслуживания заявки 1 каналом. 

Также применяется безразмерная величина - приведенная плотность 

потока заявок 

                                                            (3) 

Для описания процесса СМО введем некоторые средние числа: 

 - среднее число занятых каналов; 

 - средняя длина очереди; 

 - среднее число свободных каналов; 

1 

2 

n 
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 – среднее число заявок, связанных с системой. 

Для характеристики интенсивности процессов обслуживания введем 

средние времена 

 – среднее время пребывания заявки в очереди; 

 - среднее время пребывания заявки в канале обслуживания; 

 - среднее время пребывания заявки в системе. 

Следует отметить, что среднее время пребывания заявки в канале 

обслуживания больше времени обслуживания 

                                                     (4) 

А время пребывания в системе складывается из времени пребывания 

в канале и времени пребывания в очереди 

                                                  (5) 

Процессы массового обслуживания применительно к интерактивной 

диагностике являются Марковскими процессами «гибели и размножения» 

с конечным или счетным числом состояний и непрерывным временем [3] 

Рассмотрим систему массового обслуживания, состоящую из n 

каналов, на которую поступает поток заявок с интенсивностью . При 

наличии хотя бы одного свободного канала обслуживание требования 

начинается немедленно с интенсивностью , а если каналы заняты – заявка 

становится в очередь. Время обслуживания и ожидания подчиняется 

экспоненциальному закону распределения. 

Возможны следующие состояния системы массового обслуживания: 

 – все каналы свободны с вероятностью  данного состояния (  - 

вероятность отсутствия заявок); 

 - занято k каналов, где 1≤k≤n с вероятностью обслуживания  

(  - вероятность обслуживания заявки); 

 - заняты все n каналов с вероятностью   (  - 

вероятность отказа в обслуживании вновь поступившей заявки); 
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 - заняты все n каналов и r требований находится в очереди, 

причем 0≤r≤m с вероятностью  (  – вероятность образования 

очереди). 

Обслуженная доля потока заявок при этом характеризуется 

пропускной способностью СМО 

                                           (6) 

Выразим отсюда среднее число занятых каналов 

                                                    (7) 

Для описания состояний системы составим систему уравнений 

Колмогорова для установившегося (стационарного) режима Марковского 

процесса, используя правила: алгебраическая сумма исходящего потока 

вероятности из состояния в другие состояния и входящего потока 

вероятностей в состояние  из всех остальных состояний равна 0 [3,4]. 

Пунктирной линией отделены уравнения содержащие вероятности 

состояний с очередью. 

 

 

 

-------------                                            (8) 

 

                                                          …………… 

 

Упрощая эту систему с помощью обозначений  и 

и преобразуя, были получены выражения для 

вероятностей состояния [3]: 

-вероятность отсутствия заявок при τ        χ 
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                                      (9) 

Если , то выражение 9 преобразуется 

                                              (10) 

-вероятность обслуживания заявки 

                                     (11) 

-вероятность отказа обслуживания 

                                         (12) 

-вероятность образования очереди заявок 

                                        (13) 

Основные числовые характеристики исследуемой величины будут 

определяться следующими выражениями [3]: 

-средняя длина очереди  

                                            (14) 

-среднее время пребывания заявки в очереди 

                                                      (15) 

-среднее число занятых каналов 

                                               (16) 

-пропускная способность СМО (заявок/час) 

                                                (17) 

С другой стороны, поступление заявок на предприятие зависит от 

объема работ по техническому обслуживанию и интерактивной 

диагностике, и от затрат на проведение обслуживания и интерактивной 

диагностики. При этом убытки из-за нарушения технологии технического 

обслуживания и интерактивной диагностики условной машины 

определяются формулой [7,8] 
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                                             (18) 

где  - средние затраты на восстановление работоспособности i-ой 

составной части с/х машины, приходящиеся на 1 отказ; 

 - наработка на отказ i-ой составной части при эталонном варианте 

хранения; 

 – коэффициент приспособленности i-ой составной части машины 

к j-му варианту технологии технического обслуживания и интерактивной 

диагностики. 

Эффективность использования постов технического  обслуживания 

иинтерактивной диагностики будет определяться выражением 

                                                   (19) 

где  - удельные приведенные затраты на техническое 

обслуживание условной машины в единицу времени. 

Среднее количество заявок на обслуживание, поступивших машин, 

оборудованных системой интерактивной диагностики 

                                               (20) 

где  - производительность одного поста технического  

обслуживания; 

 - период обслуживания техники; 

n – количество постов технического обслуживания (каналов); 

 - суммарный объем технического обслуживания машин, 

приходящийся на один пункт технического обслуживания. 

Среднюю интенсивность потока заявок, поступающих от машин, 

оборудованных системой интерактивной диагностики можно оценить 

                                                  (21) 

Время обслуживания условной машины можно определить как 
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                                               (22) 

где  - трудоемкость условной машины; 

 - общая производительность одного поста технического  

обслуживания. 

Интенсивность обслуживания одним мобильным комплексом  

                             (23) 

При оптимизации затрат следует минимизировать затраты от 

отсутствия заявок, а также упущенную выгоду от ухода (потерь) заказов. 

                                                                 (24) 

где  - количество заявок, получивших отказ; 

 - упущенная прибыль от отказа обслуживания заявок; 

 - затраты от простоя оборудования. 

Таким образом, задавшись интенсивностью поступления заявок (или 

планируемым объемом работ), временем обслуживания одной заявки для 

конкретного вида оборудования, можно вычислить эффективность 

использования постов интерактивной диагностики 

                                                          (25) 

Воспользовавшись данной методикой применительно к конкретному 

предприятию технического сервиса, с учетом интенсивности поступления 

заявок, можно установить рациональное количество каналов массового 

обслуживания (постов интерактивной диагностики). 

Следует отметить, что при обслуживании и ремонте мобильной 

техники по гарантии «отказ в обслуживании», как правило, не приводит к 

потере клиента, а лишь сдвигает календарные сроки обслуживания, тем 

самым повышая равномерность заполнения постов по времени, и 

«сглаживая» пиковую загрузку предприятия на отдельных временных 

отрезках [18]. Описанная методика позволяет обеспечивать оперативную 
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оптимизацию количества действующих постов интерактивной диагностики 

на предприятии, при необходимости переводя действующие посты в 

«резервный» режим, или наоборот, возвращая из резерва в «рабочий» 

режим. Кроме того, обеспечивается возможность своевременного 

принятия решения о необходимости реконструкции или технического 

перевооружения производственно-технической базы предприятия 

технического сервиса. 
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