
 Вестник  КрасГАУ.  2019. №  1 

 132 

 

 

  

  
 
 
 
 
 

ППРРООЦЦЕЕССССЫЫ  ИИ  ММААШШИИННЫЫ  ААГГРРООИИННЖЖЕЕННЕЕРРННЫЫХХ  ССИИССТТЕЕММ  
 
 

УДК 631.3.004                                                                                                                                           В.А. Ушанов 
 

К ФОРМАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ СТАРЕНИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
РАБОТОСПОСОБНОСТИ МАШИН 

 
V.A. Ushanov 

TO THE FORMALIZATION OF THE PROCESSES OF AGING AND RESTORATION OF CARS 
 

Ушанов В.А. – д-р техн. наук, проф. каф. механиза-
ции и технического сервиса в АПК Красноярского 
государственного аграрного университета, г. Красно-
ярск. E-mail: info@kgau.ru 

Ushanov V.A. – Dr. Techn. Sci., Prof., Chair of Mecha-
nization and Technical Service in AIC, Krasnoyarsk 
State Agrarian University, Krasnoyarsk. E-mail:            
info@kgau.ru 

 
В терминах, максимально приближенных к ма-

тематической теории надежности, описана при-
рода потери и восстановления работоспособно-
сти машин, рассматриваемых как вероятностная 
система стареющих элементов с неполным вос-
становлением. Аналитические исследования пока-
зали, что поток заявок для системы технического 
обслуживания и ремонта (ТОР) машин, представ-
ленных таким образом, описывается композицией 
законов распределения, решение которой приво-
дит к аналитически неразрешимым многомерным 
интегралам. Следовательно, традиционные эко-
номико-математические модели, в которых в ка-
честве аналога объекта исследования использу-
ются аналитические выражения, не могут быть 
использованы при решении задач по дальнейшему 
совершенствованию системы сопротивления ма-
шин старению на корректных научных основаниях. 
Показано, что в процессе восстановления работо-
способности машин операциями ремонта и замены 
происходит постоянное перераспределение ресур-
сов их составных частей, в результате каждая 
индивидуальная машина характеризуется неопре-
деленностью технического состояния во времени. 
В связи с этим возникает глубокое противоречие 
между действующей регламентной системой об-
служивания, основанной на использовании в каче-
стве нормативов наперед заданную периодич-
ность, и фактическим техническим состоянием 
машины в момент контроля. Преодоление этого 
противоречия возможно, на наш взгляд, путем 

обоснования и использования принципиально новых 
по содержанию нормативов, управляющих содер-
жанием ремонтно-обслуживающих работ (РОР). 
Установлена важнейшая роль превентивных ре-
монтных операций в условиях высоких рисков по-
терь продукции. Принятая интерпретация описы-
ваемых процессов открывает возможность разра-
ботки эффективных прикладных методов по обос-
нованию ресурсосберегающих технологий, исполь-
зуемых в системе технического сервиса машин.  

 Ключевые слова: старение машин, работо-
способность, технический отказ, профилактика, 
композиция законов распределения.  

 
In terms as close as possible to mathematical theory 

of reliability, the nature of the loss and restoration of 
cars is described, considered as probabilistic system 
aging elements with incomplete recovery. Analytical 
researches showed that the flow of demands for the 
system of maintenance and repair (SMR) of the cars 
presented thus is described by the composition of laws 
of distribution which decision leads to analytically 
unsoluble multidimensional integrals. Consequently, 
traditional economic and mathematical models in which 
the analogue of the object of research used analytical 
expressions can't be used in the solution of tasks on 
further improvement of the system resistance machines 
aging on correct scientific grounds. It is shown that in 
the course of maintenance of cars continuous redistribu-
tion of resources of their components happens opera-
tions of repair and replacement, as a result each indi-
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vidual car is characterized by uncertainty of technical 
condition in time. It is shown that in the process of resto-
ration of cars operations repair and replacement is con-
stant reallocation of resources to their constituent parts, 
as a result, each individual vehicle is characterized by 
the uncertainty of technical condition in time. In this re-
gard, there is a deep contradiction between the current 
regulatory system of maintenance based on the use of 
the quality standards prescribed frequency, and the 
actual technical condition of the car at the time of con-
trol. Overcoming this contradiction is possible by the 
justification and use of essentially new standards on the 
contents operating the content of the repair serving 
works (RSW). The essential role of preventive mainte-
nance operations in terms of the high risks of production 
losses was established. Accepted interpretation of de-
scribed process opens up the possibility of developing 
effective practical methods to justification of resource-
saving technologies used in the system of technical 
service of cars.  

Keywords: machines’ aging, efficiency, technical 
failure, prevention, composition of distribution laws. 

 
 Введение. Дальнейшее совершенствование 

системы технического сервиса как действенного 
инструмента сопротивления машин старению не-
возможно, по нашему мнению, без адекватного опи-
сания корневых проблем, связанных с последствия-
ми отказов, идентифицируемых по различным кри-
териям. Стремление к более точному описанию ис-
точника заявок на обслуживание привело к необхо-
димости представления машины в процессе форма-
лизации как вероятностной системы стареющих 
элементов с разной степенью восстановления их 
работоспособности при ремонте. 

Цель исследования: подготовить научную осно-
ву для разработки прикладных методик исследова-
ния и совершенствования нормативной базы систе-
мы ТОР машин. 

Задача использования: формализовать про-
цессы старения и восстановления работоспособно-
сти машин, поскольку математическое описание 
принципиальных особенностей открывает широкие 
возможности эффективного использования при-
кладных методов исследования. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Описывать процессы старения машин можно не-
сколькими способами. Например, в терминах теории 
надежности, когда рассматриваются особенности 
нарастания интенсивности отказов и восстановле-
ний; можно путем анализа снижения экономической 
эффективности использования машин или оценки 
изменения рыночной стоимости подержанных ма-
шин (фактор морального износа). Неправильно счи-
тать, что эти способы независимы друг от друга или, 

более того, находятся в противоречии между собой. 
Напротив, названные способы связаны общей ис-
ходной причиной. Так, рост затрат можно считать 
следствием увеличения числа отказов в стареющей 
машине. Но можно и рост числа отказов считать 
следствием недостаточности расходов на хранение, 
техническое обслуживание и профилактику машин. 
На наш взгляд, правильнее считать, что все упомя-
нутые способы правомерно одновременно исполь-
зовать для описания процесса и последствий старе-
ния машин, но в разных ипостасях, т. е. в зависимо-
сти от сущности содержания отдельных составляю-
щих взаимосвязанного процесса и поставленной 
цели исследования. Важно на каждом этапе акцен-
тировать внимание на резервах обеспечения стой-
кости машин к старению. 

Опасностью отказа (иногда – интенсивностью от-
казов) – λ(Т) называют условную вероятность отказа 
машины или ее элемента на малом интервале на-
работки, примыкающем к моменту t = Т, при усло-
вии, что до этого момента изделие работало безот-
казно: 

 

  ,                       (1) 
 

где F(Т) и f(Т) – функция и плотность распределения 
наработки до отказа соответственно. 

У стареющих изделий, к каким и относятся ма-
шины, используемые в АПК, опасность отказа по 
мере наработки возрастает. Именно рост опасности 
отказа – наиболее существенный признак старения, 
итогом которого является технический отказ.  

Но не все изделия стареют и теряют работоспо-
собность именно таким образом. Для некоторых из 
них λ(Т) = λ= const и не зависит от наработки или 
практически не зависит, например, вероятность 
(риск) проколоть шину колеса. Такие отказы еще 
относят к внезапным. Время (пробег) до такого со-
бытия имеет экспоненциальное распределение с 
плотностью: 

 
 f(Т) = λexp(-λТ).                         (2) 

 
Однако преобладающее большинство машин и 

их механических составных частей относится к ста-
реющим изделиям, и для них характерен постепен-
ный рост λ(Т). 

 Естественной причиной роста опасности отказа 
является износ. 

Термин «старение» имеет фундаментальное 
значение и исходит своими корнями из вывода вто-
рого закона термодинамики о росте энтропии (на-
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растание необратимых процессов) в замкнутой сис-
теме. 

 Характерной особенностью машин является то 
обстоятельство, что они представляют собой систе-
му элементов, каждый из которых обладает индиви-
дуальной надежностью, описывается соответст-
вующим законом распределения требований на об-
служивание с индивидуальными параметрами.  

 Момент обслуживания определяется либо пре-
дельным состоянием по техническим причинам       
(реальный технический отказ), либо по технико-
экономическим показаниям (предупредительный 
ремонт отдельного элемента, попутный их ремонт 
или замена при полнокомплектном ремонте и груп-
повой профилактике). В процессе такого обслужива-
ния машины операциями ремонта и замены проис-
ходит постоянное перераспределение ресурсов со-
ставных частей у каждой конкретной машины. В лю-
бой момент времени машина характеризуется неоп-
ределенностью технического состояния. Задача со-
стоит в том, чтобы в момент обслуживания машины 
сообщить ей соответствующий её фактическому 
техническому состоянию комплекс восстановитель-
ных работ. Здесь ключевое слово – «соответствую-
щий».  

 Содержание комплекса ремонтно-обслуживающих 
работ обосновывается в зависимости от количествен-
ной оценки технического состояния машины, уровня 
развития технического сервиса и производственных 
условий. Такое обоснование является задачей даль-
нейших прикладных исследований. 

Способов противодействия старению уже соз-
данных элементов эксплуатируемых машин, строго 
говоря, не существует, если отвлечься от процессов 
их хранения. Однако, если машину рассматривать 
как систему элементов, эффективность ее работы 
зависит не только от имманентных свойств отдель-
ных элементов, заложенных на этапе конструирова-
ния и изготовления, но и от дисциплины их обслужи-
вания и ремонта (чаще используют термины страте-
гия или системы обслуживания и ремонта – ТОР). 
Стратегию технического сервиса, нацеленную на 
замедление потери работоспособности машин, мож-
но считать реальным и действенным фактором со-
противления их старению. 

Для более полного представления сути отказов и 
возможных методов ликвидации их проявления 
здесь пока не будем однозначно любое событие 
вывода из эксплуатации квалифицировать как ре-
альный отказ. Поскольку расширительное толкова-
ние понятия «отказ» увело управление техническим 
состоянием машин с пути научного его обоснования. 
Этим обстоятельством объясняется намерение рас-
смотреть вопрос профилактики старения более под-
робно.  

Принимая к реализации стратегию использова-
ния элемента до предельного состояния (предель-
ного износа), приходится считаться с немалой веро-
ятностью непредусмотренного заранее ремонта или 
замены элемента и связанными с этим дополни-
тельными издержками из-за вынужденного характе-
ра восстановительных работ. Эти издержки особен-
но велики в тех случаях, когда предельное состоя-
ние элемента ведет к реальному отказу от выпол-
няемой машиной работы. Здесь потери от простоя 
могут превышать затраты на сам ремонт в десятки, 
сотни и даже тысячи раз. Представим себе, во что 
могут обернуться, например, потери при поломке 
компрессора рефрижератора, перевозящего в июне 
клубнику из Ташкента в Красноярск. 

Для снижения вероятности подобных ситуаций, 
которые с полным правом можно и нужно называть 
отказом, используется диагностирование машин и 
стратегия упреждающих замен стареющих элемен-
тов. Здесь оправдано обоснованное недоиспользо-
вание их ресурса ради повышения безотказности 
работы.  

В этих условиях предельное значение параметра 
технического состояния элемента не носит явно вы-
раженный аварийный характер. Более того, оно ча-
ще всего назначается по результатам экономическо-
го расчета и связано с постепенным ухудшением 
эффективности эксплуатации машины. В этом слу-
чае нет фатальной неизбежности неожиданного 
простоя с большими потерями. Но это решающее 
отличие от реального отказа весьма часто игнориру-
ется. Игнорируют не только в хозяйственной практи-
ке, но и при создании технической документации на 
превентивную замену или ремонт элементов. 

Главная проблема здесь – в умении оперативно 
оценивать техническое состояние элементов и 
взвешенного сопоставления полных издержек при 
отказе машины с затратами на его предупреждение, 
включая потери от недоиспользования технического 
ресурса. Это важнейшее обстоятельство необходи-
мо учитывать при обосновании практических реко-
мендаций по обслуживанию машин операциями ре-
монта и замены. 

 В связи с тем, что технические отказы оказыва-
ют решающее влияние как на работоспособность 
стареющей машины, так и на процесс ее взаимо-
действия с системой ТОР, большое значение для 
разработки прикладных методик имеют законы рас-
пределения, которым подчиняется процесс их инди-
кации. Наиболее часто для этих целей используются 
три закона распределения до технического отказа 
изделий стареющего типа: гамма-распределение, 
нормальное распределение и распределение Вей-
булла. Как показывает анализ, наиболее полно со-
гласуется с природой технических отказов двухпа-
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раметрический закон Вейбулла. Широкое распро-
странение этого закона при описании надежности 
стареющих машин и их составных частей во многом 
объясняется его универсальным свойством и при-

способленностью при выравнивании распределений 
опытных значений таких сугубо положительных ве-
личин, как износ или продолжительность безотказ-
ной работы. 

  

 
Рис. 1. Опасность отказа по распределению Вейбулла 

 
При γ >1 опасность отказа монотонно возрастает 

от нуля, при γ<1 опасность отказа монотонно убыва-
ет и не ограничена при Т=0 (рис. 1). Экспоненциаль-
ный закон является частным случаем закона Вей-
булла при γ =1 и пригоден, в этом случае, описывать 
опасность отказа (причиной которых не является 
старение элементов машин) с λ=const. 

 Таким образом, можно утверждать, что для опи-
сания процесса потери работоспособности маши-
ной, рассматриваемой как вероятностная система 
стареющих элементов, наиболее адекватен закон 
распределения Вейбулла. Это обстоятельство необ-
ходимо учитывать при осуществлении прикладных 
исследований по рассматриваемой здесь проблеме. 

Формализованные процессы старения машины и 
восстановления ее работоспособности должны мак-
симально адекватно отображать реальную картину 
этих процессов в условиях рядовой эксплуатации 
машин. Только в этом случае могут быть получены 
максимально эффективные прикладные результаты. 
Именно поэтому в настоящей работе машина пред-
ставлена как вероятностная система стареющих 
элементов с неполным восстановлением. 

Существующая литература о математических 
методах в теории надежности, тем более при реше-
нии задач для стареющих машин, исходит из пред-
положения, что всегда осуществляется полное вос-
становление отказавшего элемента, т. е. q = 1. Воз-
можность ограничить область действия этого грубо-
го допущения – один из важнейших вопросов фор-
мализации процесса старения и восстановления 
работоспособности машин, представляющих собой 
систему изнашиваемых элементов с неполным по-
следующим их восстановлением. 

Если происходит технический отказ ремонтопри-
годного элемента в машине, он может не только 
заменяться (как это происходит в радиоэлектронной 
сфере), но и ремонтироваться. Разница между эти-
ми двумя способами устранения последствий отка-
зов заключается в уровне восстановления показате-
лей надежности. Обозначим эту величину как q. При 
замене q = 1, при ремонте, как правило, q < 1 (не-
полное восстановление). 

 В связи с тем, что машина представляет собой 
вероятностную систему 1, 2,…, i,…, n элементов, то 
и каждый из них будет терять работоспособность 
(изнашиваться, утрачивать техническое состояние) в 

соответствии с F 1 (t), F 2 (t), …, F i (t), …, F n (t) и f 1

(t), f 2 (t),…, f i (t), …, f n (t). В результате машина 
окажется источником отказов, появление которых 
будет описываться композицией законов распреде-

ления nin ffffx *...**...**)( 21 , т. е. 

законом распределения суммы законов распределе-
ния. Это важнейшее обстоятельство оказывает ра-
дикальное влияние на разработку методических ос-
нов прикладных исследований. Уже на этом этапе 
формализации можно ожидать, что традиционное 
аналитическое описание исследуемых процессов 
невозможно (приводит к неразрешимым аналитиче-
ски многомерным интегралам). Следовательно, и 
обычные экономико-математические модели (в ко-
торых аналогом объекта исследования является 
аналитическое выражение) тоже непригодны для 
исследования таких систем. 

Кроме этого, сложность исследования усугубля-
ется тем обстоятельством, что рассматриваемая 
нами машина, как вероятностная система старею-
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щих элементов с неполным восстановлением, в 
терминах теории восстановления характеризуется 
общим процессом, относится к динамическим сис-
темам и имеет нестационарный поток требований на 
обслуживание для возобновления работоспособно-
сти системы. 

 Для описания общего процесса восстановления 
системы с одним элементом в терминах теории вос-
становления введем дополнительные обозначения: 

F(t) и f(t) – функция и плотность распределения 
до первого ресурсного отказа элемента машины; 

G (t) и g (t) – функция и плотность распределения 
до ресурсного отказа в межремонтном периоде ис-
пользования элементов машины. Разделение на 

технические ресурсы в доремонтном периоде – ИR  

и в межремонтном – MR  обусловлено особенно-

стью капитального ремонта элементов. В общем 

случае ИR 
MR , MR = q ИR , где q – степень 

восстановления технического ресурса элемента при 
его капитальном ремонте; 

Н(t) – функция восстановления. В приложении к 
обслуживанию машины операциями ремонта и за-
мены – среднее число восстановлений элементов от 
начала эксплуатации машины t = 0 до t; 

h(t) – плотность восстановления – среднее число 
восстановлений в единицу времени 

dt

dH

t

tHttH
th

t









)()(
lim)((

0
). 

Как функция восстановления Н(t), так и плот-
ность восстановления h(t) зависят от распределений 
величины безотказной наработки. С уменьшением 
величины среднего значения межремонтного ресур-

са МR , естественно, повышается интенсивность 

восстановления. 
 Связь между плотностью восстановления и 

плотностью распределения безотказной работы для 
общего процесса можно описать выражением 

 

h (t)=f(t)+  

t

MMИ dRRhRtg
0

)()( .    (3) 

 
 Тогда функция восстановления будет иметь вы-

ражение 

 

H(t)=F(t)+  

t

MMИ dRRgRtH
0

)()( .    (4)

  

 
Рис. 2. Графики функций, описывающих процесс восстановления ремонтопригодной машины  

(H(t), h (t) – для общего процесса восстановления;  (t), Ф(t) – для простого) 
 

Характерной особенностью функций φ(t) или h(t) 
является то, что их значения колеблются и лишь 
постепенно переходят к постоянной интенсивности 
восстановления, равной обратной величине средней 
наработке между отказами (среднему значению 
межремонтного срока службы). Функции же H(t) и 
Ф(t) со временем становятся линейно возрастаю-
щим. Здесь Ф(t) − функция восстановления для про-
стого процесса (рис. 2). 

 Если отказы элементов в машине носят случай-
ный характер, то и отказ машины как системы – есть 
случайная величина Z, являющаяся результатом 

сложения случайных величин (отказов) составляю-
щих ее элементов. 

 Пусть отказ системы зависит от отказов двух 
элементов, имеющих законы распределения до ре-

сурсных отказов f( 1R ) и f ( 2R ). 

 Требуется определить плотность распределения 
Z (т. е. системы, машины). Если случайные величи-

ны 1R  и 2R  независимы, то задача сводится к оп-

ределению композиции законов распределения        

f( 1R ) и f( 2R ) или к определению их свертки. 
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 Произвести композицию (свертку) законов рас-
пределения – это значит найти закон распределения 
их суммы. 

 В соответствии с теоремой о композиции зако-
нов, плотность распределения отказов машины 
(системы) будет выглядеть следующим образом: 

 

 
b

a
dRRfRzfRfRfZ )

2
(

2
)

2
(

1
)

2
()

1
()(

. . (5) 

 
 Тогда плотность восстановления отказов систе-

мы, техническое состояние элементов которой с 
течением времени убывает, определится: 

 


K

xnxnh
1

)()( ,         (6) 

 

гдеК – число восстановлений за срок службы Тс. 
 Выводы. В процессе формализации природы 

старения и восстановления работоспособности ма-
шин, рассматриваемых как вероятностная система 
стареющих элементов с неполным восстановлением, 
обозначены характерные особенности, которые не-
обходимо учитывать при разработке эффективных 
прикладных методик, по обоснованию принципиаль-
но новых по содержанию управляющих нормативов 
системы ТОР машин.  

Корневая суть нормативов – количественная 
оценка изношенности машины в целом. Использова-
ние нормативов такого содержания способствует пе-
реходу к прогрессивной стратегии обслуживания ма-
шин – по фактическому техническому состоянию и 
открывает возможности для максимально-допустимой 
реализации их технического ресурса.  
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