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Досліджені розподіли наробітку на технологічну відмову і 
тривалості їх усунення при використанні льонозбиральних комбайнових 
агрегатів. Визначено число відмов комбайна впродовж зміни його 
використання, що зумовлені зупинками на очищення робочих органів від 
технологічних матеріалів. Проаналізований зв’язок продуктивності 
комбайнового агрегату і числа відмов комбайна. 

Постановка проблеми. Вважають [1, 2], що в найближчий період в 
Україні найбільш перспективними є комбайновий і роздільний способи 
збирання льону-довгунця. Поєднання цих способів дозволяє розпочати 
збирання до десяти днів раніше і одержати більш якісні насіння і волок-
но. Дослідженням робочих органів і складових елементів льонозбираль-
них комбайнів (ЛЗК), вивченням швидкості їх руху і з’ясуванням експлу-
атаційно-регулювальних та енергетичних параметрів і режимів викорис-
тання, організацією роботи в загінці і робочого дня екіпажу льонозбира-
льних комбайнових агрегатів (ЛЗКА) займалися І.В.Баранов, М.Н.Биков, 
Л.П.Волков, А.Ю.Горбовий, Л.Ю.Гурвіч, В.П.Доманчук, О.Я.Дюртєєва, 
І.В.Єршов, М.Н.Лєтошнєв, А.С.Маят, О.О.Налобіна, А.С.Петряшев, 
В.Н.Рябцев, Ю.А.Ситніков, Н.А.Смірнов, Л.А.Сулима, Г.А.Хайліс, 
В.О.Шейченко, М.Н.Шрейдер та ін. Проте в проблемі механізованого 
збирання льону-довгунця за допомогою ЛЗК поки що залишилася 
нез’ясованою ще низка питань. Про деякі з них і йтиметься у цій статті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Високопродуктивне ви-
користання збиральної техніки можливе за відповідної їх надійності. На-
дійність збиральних машин в різні роки вивчали різні дослідники. На-
приклад, С. А. Демко [3], вивчаючи надійність зернозбиральних комбай-
нів Дон-1500, з’ясував, що наробіток між відмовами, кількість відмов, час 
простоїв за відмов і трудомісткість усунення відмов задовільно описуєть-
ся розподілом Вейбулла. Дослідження використання картоплезбиральних 
комбайнів [4] показали, що наробіток на відмову і час усунення відмов 
можуть бути описані законами розподілу Вейбулла, нормальним і логно-
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рмальним. Вивчення надійності кормозбиральних комбайнів показало 
[5], що потік відмов цих машин може бути описаний законом Пуассона з 
параметром 0,109 1/год на одну машину, а розподіл часу відновлення 
працездатності доречно подати експоненціальним розподілом. 

Що стосується ЛЗК, то деякі з узагальнюючих і одиничних показни-
ків їх надійності вже досліджувалися. Це стосується оцінювання ремон-
топридатності [6] і визначення оцінних показників технологічної надій-
ності ЛЗК [7] та окремих одиничних показників надійності, що регламен-
товані відповідним стандартом [8] і пов’язані з оцінюванням суто якісних 
показників роботи комбайнів на збиранні льону-довгунця [9]. Проте ви-
значення і оцінювання показників технологічної надійності ЛЗК вимагає 
подальших досліджень. 

Мета дослідження полягала у пізнанні особливостей використання 
ЛЗКА шляхом з’ясування оцінних показників наробітку на технологічну 
відмову комбайнів і тривалості усунення цих відмов та продуктивності 
машинних агрегатів у складі з льонозбиральними комбайнами. Завдання 
досліджень: 1) з’ясувати взаємозв’язок між наробітком на технологічні 
відмови tнв (хв) і тривалістю їх усунення tтв (хв) з побудовою відповідних 
модельних рівнянь регресії; 2) за коефіцієнтами рівнянь регресії визначи-
ти коефіцієнт кореляціі між tнв і tтв та силу зв’язку між цими ознаками; 
3) проаналізувати статистичні розподіли наробітку на технологічні від-
мови і тривалості їх усунення для попереднього з’ясування можливих 
законів розподілу; 4) дослідити зміну продуктивності ЛЗКА залежно від 
числа технологічних відмов комбайна впродовж зміни. 

Об’єкт і методика дослідження. Об’єктом дослідження був техно-
логічний процес збирання льону-довгунця ЛЗКА у складі тракторів класу 
1,4 і комбайнів ЛК-4Т з оцінюванням технологічних відмов комбайнів і 
продуктивності машинних агрегатів. Технологічні відмови комбайнів 
викликаються забиванням стеблами бральних секцій, поперечного транс-
портера, входу і виходу затискного конвеєра та транспортера вороху. Ви-
брані стебла можуть затримуватися і нагромаджуватися на розстилаль-
ному щиту, порушуючи утворення стрічки розстелюваної соломи. Стебла 
можуть намотуватися на гребені очісувального барабана, спричинюючи 
порушення очісування коробочок і їх транспортування лопатями та ви-
кликаючи підвищену витрату потужності на технологічний процес. Стеб-
ла намотуються і на інші обертальні деталі. Для уникнення забивань ро-
бочих органів при використанні льонозбиральних комбайнів періодично 
зупиняють машинний агрегат і очищають робочі органи від відповідних 
технологічних матеріалів та рослинних решток. Зупинки агрегату харак-
теризують час наставання технологічної відмови, а тривалість очищення 
робочих органів — визначає час усунення технологічної відмови [9, 10]. 
Джерелом вихідної інформації слугували хронометражні спостереження 
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за роботою ЛЗКА. Листи хронометражних спостережень опрацьовували з 
використанням стандартних методик, а обробка зібраного статистичного 
матеріалу здійснена з використанням методів кореляційно-регресійного 
аналізу та стандартних комп’ютерних програм. 

Результати дослідження. Визначено, що модельне рівняння регресії 
одиничної тривалості усунення технологічних відмов tтв (хв) на трива-
лість наробітку на технологічну відмову tнв (хв) за результатами опрацю-
вання експериментальних даних має вигляд: 

 tтв = 13,25 – 0,0055 tнв , (1) 
а тривалості наробітку на технологічну відмову tнв (хв) на тривалість усу-
нення технологічних відмов tтв (хв): 

 tнв = 11,78 – 0,1391 tтв. (2) 
За значеннями коефіцієнтів регресії рівнянь (1) і (2), що мають 

від’ємні значення, коефіцієнт кореляції між tтв і tнв та між tнв і tтв матиме 
від’ємне значення і становитиме [11]: 

 028,01391,00055,0 r . 

Оскільки коефіцієнт регресії рівняння (2) більш, ніж у 25 разів пере-
вищує значення коефіцієнта регресії рівняння (1), то це свідчить про від-
сутність прямолінійної функціональної залежності між tтв і tнв [11]. 

З використанням визначених коефіцієнтів регресії рівнянь (1) і (2) 
знайдемо кут між лініями регресії, які графічно описують аналізовані 
рівняння. Маємо [11, 12]: 

 tgθ = tg[π/2 – (α+β)], (3) 
де θ – кут між лініями регресії, град; α – кут нахилу до осі tнв лінії регресії 

tтв та tнв; β – кут нахилу до осі tтв лінії регресії tнв на tтв. 
Оскільки tgα = 0,0055, а tgβ = 0,1391, то θ = 81°40'. Якщо θ = 90°, то 

tтв і tнв незалежні і лінії регресії паралельні координатним осям [11, 12]. 
При θ = 0° лінії регресії «зливаються» в одну лінію, що означало б наяв-
ність лінійної функціональної залежності між tнв і tтв. У графічній інтер-
претації висловлене вказано на рис. 1, де наведені графіки модельних 
ліній регресії tтв на tнв і tнв на tтв. За значеннями кута θ між лініями регресії 
1 і 2 та коефіцієнти кореляції між tтв і tнв доходимо висновку про надто 
слабкий зв’язок між досліджуваними ознаками. За t-критерієм Стьюдента 
кореляційний зв’язок між tтв і tнв неістотний. Отже, можна стверджувати, 
що збільшення тривалості роботи ЛЗКА для чергової зупинки для очи-
щення робочих органів комбайна від технологічних матеріалів не супро-
воджується істотною зміною витрати часу на саме очищення. Також як і 
збільшення тривалості очищення робочих органів не викликає збільшен-
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ня часу беззупинкової роботи ЛЗКА. 

 
Рис. 1. Взаємозалежність між тривалістю усунення технологічної 
відмови tтв і наробітком на технологічну відмову tнв: 1 – модельна 

лінія регресії tтв на tнв; 2 – модельна лінія регресії tнв на tтв 

Полігони розподілів наробітку ЛЗКА на технологічну відмову ЛЗК 
та тривалості усунення технологічних відмов наведені на рис. 2. 

 
Рис. 2. Полігони розподілів наробітку на технологічну відмову tнв 

(1) та тривалості усунення технологічних відмов tтв (2) 

З рис. 2 видно, що емпіричний розподіл наробітку на технологічну 
відмову за розмахом варіювання (0,3 – 31,7 хв) зосереджений у більш 
вузьких межах, ніж розподіл тривалості усунення відмов (0,2 – 76,6 хв). 
Відповідно середнє арифметичне значення та середнє квадратичне відхи-
лення і коефіцієнт варіації першого розподілу (8,7 та 7,05 хв і 81,0%) ме-
нші у порівнянні з такими ж показниками другого розподілу (13,0 та 
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12,12 хв і 93,2%). За розміщенням довгих віток кривих розподілу просте-
жується, що розподіл тривалості усунення відмов у більшій мірі зруше-
ний праворуч у порівнянні з розподілом наробітку на відмову, тобто роз-
поділ tтв має більш виражену правосторонню асиметрію, що оцінюється 
показником асиметрії 2,99, у порівнянні з розподілом tнв, для якого пока-
зник асиметрії становив 1,44. Більш виражений додатний ексцес з показ-
ником 9,52 властивий розподілу tтв у порівнянні з розподілом tнв, що мав 
додатний ексцес з показником 1,44. 

Щодо закону розподілу показників з оцінювання технологічної на-
дійності ЛЗК. Відомі [13] такі посилання щодо з’ясування функції розпо-
ділу випадкових величин. Наприклад, критерії згоди, які відносять до 
непараметричних критеріїв, є статистичними критеріями значущості. За 
допомогою таких критеріїв нульову гіпотезу про вигляд функції розподі-
лу або відхиляють (заперечують), або вважають, що наявна інформація 
недостатня для відхилення висуненої гіпотези щодо вигляду функції роз-
поділу. Зважаючи, що експериментальні дані можуть незалежно узго-
джуватися з низкою ймовірнісних моделей, то застосуванню критеріїв 
згоди для перевірки нульових гіпотез за [13] не слід надавати великого 
значення. Попередньо вибір закону розподілу емпіричних даних може 
бути здійснений: 1) за виглядом полігону частот статистичного ряду роз-
поділу; 2) за допомогою графічного подання емпіричної функції розподі-
лу на ймовірнісних паперах; 3) за величиною емпіричного коефіцієнта 
варіації; 4) за експериментальними даними раніше проведених дослі-
джень; 5) з використанням вибіркових коефіцієнтів асиметрії і ексцесу. З 
урахуванням викладеного досліджувані розподіли успішніше всього мо-
жуть бути описані експоненціальним законом, що входить до сімейства 
розподілів Вейбулла-Гнеденка. Щодо чисельного значення коефіцієнта 
варіації, який властивий експоненціальному закону розподілу, то за [13] 
межа зміни чисельного значення коефіцієнта варіації коливається від 0,60 
до 1,30 за середнього значення 0,92. Це ще раз свідчить про можливість і 
доцільність описати досліджувані розподіли експоненціальним законом. 

Експоненціальний розподіл однопараметричний, в якого математич-
не очікування і середнє квадратичне відхилення однакові, а параметр 
розподілу дорівнює оберненій величині середнього арифметичного зна-
чення. Для кожного з досліджуваних розподілів середні арифметичні 
значення і середні квадратичні відхилення практично однакові (рівні між 
собою): 8,7 і 7,05 хв для розподілу наробітку на технологічну відмову та 
13,0 і 12,12 хв для розподілу тривалості усунення технологічних відмов. 
Параметри цих розподілів дорівнюють відповідно 0,115 і 0,077 1/хв. 

За експоненціального розподілу наробітків на технологічні відмови 
ймовірність виникнення відповідного числа відмов впродовж певного 
проміжку часу визначається законом Пуассона [14]. Проте число відмов 
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впродовж певного часу можна з’ясувати шляхом хронометражних спо-
стережень за використанням ЛЗКА в реальних умовах збирання льону-
довгунця. Так, на підставі опрацювання хронометражних листів визначи-
ли число відмов ЛЗК впродовж робочого дня ЛЗКА з оцінюванням інтен-
сивності цього використання за коефіцієнтом використання часу зміни та 
продуктивності машинних агрегатів на збиранні льону-довгунця за годи-
ну змінного часу. За вимогами до техніки для збирання льону [15] проду-
ктивність ЛЗК за годину основного часу визначена такою, що становить 
0,90 га/год, а коефіцієнт використання їх часу зміни має бути не менше 
0,75. Отже, з урахуванням цього прогнозована продуктивність ЛЗК за 
годину змінного часу має становити 0,68 га/год. 

На рис. 3 наведені опрацьовані експериментальні дані щодо числа 
технологічних відмов ЛЗК впродовж робочого дня їх використання та 
коефіцієнта використання часу зміни ЛЗКА та їх продуктивності за годи-
ну змінного часу. За розміщенням цих даних на графіку простежується, 
що із збільшенням числа відмов досліджувані результативні ознаки ма-
ють тенденцію до зменшення. 

 
Рис. 3. Зміна коефіцієнта використання часу зміни ЛЗКА τ та їх 

продуктивності за годину змінного часу Wгз залежно від числа тех-
нологічних відмов ЛЗК впродовж робочого дня nвд 

Для з’ясування характеру цього зменшення здійснено вирівнювання 
експериментальних даних за рівняннями прямих з від’ємним кутовим 
коефіцієнтом та спадаючими гіперболічними, степеневими і експоненці-
альними функціями. Міру наближення експериментальних даних до ви-
рівняних за відповідною апроксимуючою функцією оцінювали за допо-
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могою R2-коефіцієнтів. Дослідження і розрахунки показали, що найкраще 
наближення експериментальних даних до їх вирівняних значень забезпе-
чувала апроксимація одержаних в результаті спостережень показників 
рівняннями прямих (R2 = 0,667 для характеристики зміни τ залежно від 
nвд і R2 = 0,656 для характеристики зміни Wгз залежно від nвд) і експонен-
ціальних функцій. 

Кількісну зміну досліджуваних результативних ознак виробничої 
ефективності ЛЗКА залежно від числа технологічних відмов ЛЗК впро-
довж робочого дня nвд у разі оцінювання цієї зміни експоненціальними 
функціями характеризують такі рівняння: 

зміна коефіцієнта використання часу зміни τ – 

 τ=0,924exp (0,0339528nвд) при R2 = 0,645; (4) 
зміна продуктивності за годину змінного часу Wгз (га/год) – 

 Wгз = 0,855 exp (0,0417511nвд) при R2 = 0,691. (5) 
Криві зміни τ і Wгз залежно від nвд, що побудовані за рівняннями (4) і 

(5), наведені на рис. 3. З рисунка видно, що із збільшенням числа відмов 
від 1 до 39 коефіцієнт використання часу зміни і продуктивність ЛЗКА за 
годину змінного часу зменшуються, але із поступовим зменшенням інте-
нсивності цього зменшення. Оцінювання характеру зміни результативної 
ознаки за експоненціальними залежностями дозволяє дійти і висновків 
щодо асимптотичного значення цієї ознаки. Проте асимптоту краще 
з’ясувати у разі апроксимації експериментальних даних рівнянням гіпер-
боли. Виявилося, що у разі апроксимації зміни τ залежно від nвд за рів-
нянням гіперболи (R2 = 0,408) асимптота рівняння становить 0,43, що 
свідчить про граничне зниження коефіцієнта використання часу зміни 
ЛЗКА. Якщо ж апроксимувати зміну Wгз залежно від nвд також рівнянням 
гіперболи (R2 = 0,190), то його асимптота дорівнює 0,36 і є ознакою про-
гнозованого зниження продуктивності ЛЗКА у зв’язку із збільшенням 
числа технологічних відмов ЛЗК. 

Якщо прогнозувати зміну τ і Wгз залежно від nвд за рівняннями пря-
мих, то в межах досліджуваної зміни числа відмов їх збільшення на 10 
відмов в день спричинює зниження коефіцієнта використання часу зміни 
і продуктивності ЛЗК відповідно на 0,14 і 0,13 га/год. За відсутності тех-
нологічних відмов ЛЗК впродовж зміни можна забезпечити високопро-
дуктивне використання ЛЗКА з коефіцієнтом використання часу зміни 
0,80 – 0,92 та продуктивністю за годину змінного часу 0,68–0,85 га/год. 
Перші значення наведених ознак характеризують прогнозовані показники 
у разі оцінювання їх зміни за рівняннями прямих, а другі – за експоненці-
альними функціями. 

Висновки. За відповідних розмаху варіювання, середніх арифметич-
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них значень, середніх квадратичних відхилень та показників асиметрії і 
ексцесу емпіричні розподіли наробітку на технологічну відмову і трива-
лості усунення відмов характеризуються коефіцієнтами варіації відповід-
но 81,0 і 93,2%, що властиві експоненціальному розподілу. Між наробіт-
ком на технологічну відмову і тривалістю їх усунення виявлений слабкий 
кореляційний зв’язок, який за t-критерієм є неістотним. Число технологі-
чних відмов льонозбирального комбайна через зупинки на очищення ро-
бочих органів впродовж зміни за спостереженнями коливається в межах 
від 1 до 39. Зі зміною числа технологічних відмов у вказаних межах кое-
фіцієнт використання часу зміни і продуктивність льонозбиральних ком-
байнових агрегатів за годину змінного часу зменшуються за експоненціа-
льними залежностями. За відсутності технологічних відмов або їх мінімі-
зації, що може бути забезпечено при збиранні вирівняного стеблостою 
льону-довгунця та здійсненні технологічних регулювань льонозбираль-
них комбайнів, коефіцієнт використання часу зміни машинних агрегатів 
може сягати 0,80 – 0,92, а їх продуктивність за годину змінного часу – 
0,68 – 0,85 га/год. 

Напрям подальших розвідок на нашу думку має бути спрямований 
на оцінювання емпіричних розподілів наробітку на технологічну відмову 
льонозбиральних комбайнів і тривалості усунення відмов щодо їх узго-
дження з гіпотетично можливими законами з використанням відповідних 
критеріїв та з’ясування впливу потоку відмов на інтенсивність викорис-
тання льонозбиральних комбайнових агрегатів. 
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Аннотация 

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 

ЛЬНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ 

В. А. Шейченко, А. С. Лимонт, Т. Л. Коваль 

Исследованы распределения наработки на технологический отказ и 
длительности их устранения при использовании льноуборочных комбай-
новых агрегатов. Определено число отказов комбайна в течение смены 
его использования, которые вызваны остановками на очистку робочих 
органов от технологических материалов. Проанализированы связь про-
изводительности комбайнового агрегата и числа отказов комбайна. 

Abstract 

PRODUCTION EFFECTIVENESS OF 
TECHNOLOGICAL RELIABILITY OF FLAX 

HARVESTERS COMBINE 

V. Sheychenko, A. Limont, T. Koval 

The paper studies the distribution of operating time on technological 
failures and the duration of their elimination when using flax harvesting 
combine units. It also determines the number of combine failures during a shift 
of its employment caused by stoppages for cleaning the operating parts from 
technological materials. The author analyses the relationship between the 
working capacity of a combine unit and the number of combine failures. 


