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Аннотация. Приведена математическая модель оптимизации полно-
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Для моделирования процесса необезличенного взаимодействия 

работающих (основных) машин с резервными и системой ремонта так же 
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применим математический аппарат теории массового обслуживания и, в 
частности, ее закрытая модель, поскольку при конечном резерве параметр 
потока требований на ремонт является функцией количества машин, 
находящихся в системе ремонта. Применительно к нашей постановке 
задачи обслуживающие аппараты – резервные машины, обслуживаемые 
аппараты – основные. Включение в работу резервной машины при отказе 
основной можно представить как процесс обслуживания [1-5]. 
Рассмотрим парк, насчитывающий m машин, из которых mр основные, 

а n находятся в ненагруженном резерве. Отказавшие машины 
восстанавливаются на посту ремонта N рабочими. Одновременно 
ремонтируется одна машина. Восстановленная основная машина 
возвращается экипажу, за которым она закреплена, а машина заменявшая 
отказавшую на время ее ремонта ставится в резерв. 
Принимаем, что время восстановления работоспособности отказавшей 

машины подчинено экспоненциальному закону распределения. 
Поток требований, поступающих в систему обслуживания, ограничен 

и не может превысить mр. Он близок к простейшему с параметром λ. 
Уравнения стационарного состояния в этом случае: 
 

p p

p 0 1

p k-1 p k k+1

p k-1 p k k+1

p

m -1 m

-λm P +μP =0
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Целевая функция суммарных потерь от простоя трудовых и 
материальных ресурсов модели оптимизации резерва машин при необез-
личенном их использовании и состава службы ремонта имеет вид (для од-
нопостовой системы ремонта) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

p м 0 эн з 0 j 0 0 0 0
®min j=1

1γ m ,n, N =C 1+У 1-η +K + C + C +C 1-P 1+K +C P .
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Таким образом, полученная целевая функция (2), дает возможность 
оптимизировать уровень резерва и состав ремонтной службы по 
экономическому критерию при необезличенном использовании машин. 
Рассмотрим результаты расчета показателей функционирования парка 

машин с необезличенным резервом. 
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Оптимизация полнокомплектного резерва машин при необезличенном 
их использовании и количества ремонтных рабочих осуществлялась по 
целевой функции (2).  
Расчеты выполненные при разных кратностях резервирования, а также 

изменяющемся количестве исполнителей на посту ремонта (1) для парка 
уборочного комплекса состоящего из десяти комбайнов позволили установить 
оптимум резервирования равным 2/8 при двух ремонтных рабочих. 
Коэффициент эксплуатационной надежности в этих условиях равен 0,8. 

 

Таблица 1 – Показатели функционирования парков картофелеуборочных 
комбайнов с необезличенным резервом в зависимости от кратности 
резервирования при разном количестве рабочих на посту ремонта 

Кратность резервирования n/m Количество 
рабочих на 
посту, чел. 

Показатели 1/9 2/8 3/7 4/6 5/5 

 Среднее число  
комбайнов: 
отказавших             m2 
в резервных            n2 
работающих           mср 

 
 

5,572 
0,000 
4,427 

 
 

2,512 
0,000 
7,487 

 
 

1,647 
1,352 
7,000 

 
 

1,351 
2,648 
6,000 

 
 

1,124 
3,875 
5,000 

1 Коэффициент  
эксплуатационной 
надежности             ηэн 
Вероятность того,  
что все резервные  
комбайны 
свободны                Р0 

 
 

0,442 
 
 
 

0,006 

 
 

0,748 
 
 
 

0,095 

 
 

0,700 
 
 
 

0,164 

 
 

0,600 
 
 
 

0,217 

 
 

0,500 
 
 
 

0,280 

2 

                                 m2 
                                 n2 
                                mср 
                                 ηэн 
                                 Р0 

2,780 
0 

7,219 
0,721 
0,129 

1,123 
0,876 
7,999 
0,799 
0,332 

0,867 
2,132 
7,000 
0,700 
0,399 

0,737 
3,262 
6,000 
0,600 
0,456 

0,614 
4,385 
4,999 
0,499 
0,519 

 
Отметим, что характер изменения коэффициента эксплуатационной 

надежности в функции приведенной плотности отказов при различных 
кратностях резервирования аналогичен зависимости ηэн от ρ для разных n/mр 
при обезличенном использовании техники. Эксплуатационная надежность 
при малых кратностях резервирования резко снижается с увеличением ρ. При 
возрастании кратности резервирования коэффициент ηэн не зависит от ρ при 
его малых значениях и уменьшается с увеличением ρ. И, наконец, при 
больших кратностях резервирования коэффициент эксплуатационной 
надежности не зависит от этого параметра. 
При увеличении кратности резервирования и постоянном количестве 

рабочих на посту эксплуатационная надежность парка комбайнов 
уборочного комплекса возрастает до определенного предела. Достигнув 
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максимального значения, коэффициент эксплуатационной надежности 
начинает уменьшаться. При изменении числа исполнителей на посту 
(кратность резервирования постоянная) эксплуатационная надежность 
увеличивается с ростом количества ремонтных рабочих также до 
определенного предела. Затем коэффициент эксплуатационной 
надежности становится постоянным. 
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