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Аннотация. Отказы машин растениеводства 

приводят к несвоевременному выполнению техно-

логических операций и потери части урожая. Пос-

кольку эти потери являются случайными, при пла-

нировании производственной деятельности целесо-

образно осуществлять вероятностный анализ рис-

ков.  

Рассмотрен случай, когда технологическая 

операция выполняется одной машиной, а зависи-

мость потерь урожая от времени выполнения опера-

ции является линейной. Определены математичес-

кое ожидание и коэффициент вариации потерь уро-

жая при корректирующих ремонтах машины после 

отказов (при этом параметр потока отказов является 

постоянным). При этом учтено, что чем большая 

площадь поля обработана до отказа, тем меньшими 

являются потери. Эти результаты далее используют-

ся для сравнения корректирующего ремонта и об-

служивания по техническому состоянию. 

Обслуживание по техническому состоянию по-

зволяет уменьшить поток отказов и соответствую-

щие потери урожая. В данной работе проанализиро-

вано влияние диагностирования и превентивных за-

мен агрегатов перед технологической операцией на 

потери урожая. 

Параметр потока отказов уменьшается после 

превентивных замен агрегатов, а в дальнейшему 

асимптотически увеличивается до исходного значе-

ния. Для аппроксимации такого изменения исполь-

зуется кусочно-линейная функция времени. Параме-

трами этой функции является коэффициент умень-

шения параметра потока отказов непосредственно 

после превентивных замен и скорость увеличения 

потока отказов. Эти параметры являются показате-

лями качества обслуживания.  

В статье приведены зависимости математичес-

кого ожидания потерь урожая и коэффициента вари-

ации этих потерь от изменения параметра потока 

отказов во времени. В частности, рассмотрен слу-

чай, когда продолжительность восстановления рас-

пределена по экспоненциальному закону. 

Полученные результаты могут использоваться 

при определении надежности технологических сис-

тем растениеводства и оптимизации обслуживания 

машин по состоянию. 

Ключевые слова: потери урожая, отказ, изде-

ржки, несвоевременность, корректирующий ремонт, 

обслуживание по состоянию. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Отказы сельскохозяйственных машин и трак-

торов приводят к несвоевременному выполнению 

технологических операций растениеводства и поте-

ри части урожая [1-3]. В связи с этим проводятся 

исследования, направленные на определение факти-

ческой эксплуатационной надежности [4-5] и ее по-

вышение с учетом вариации условий работы [5-6].  

Одним из способов повышения эксплуатацион-

ной надежности машин является обслуживание по 

техническому состоянию [7]. Это позволяет предот-

вратить, по крайней мере, часть отказов и умень-

шить потери урожая. Однако обслуживание по тех-

ническому состоянию требует определенных допол-

нительных затрат на диагностирование машин и 

приводит к неполному использованию ресурса узлов 

и агрегатов, которые заменяют по результатам диаг-

ностирования.  

Таким образом, возникает задача оптимизации 

обслуживания машин с учетом возможности предо-

твращения части отказов и соответствующих произ-

водственных затрат.  

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Поскольку возникновение отказов тракторов и 

сельскохозяйственных машин является случайным 

процессом [8-10], то и последствия отказов (в част-

ности, потери урожай) характеризуются случайны-

ми величинами. 

Потери в результате отказов машин при выпо-

лнении технологических операций имеют постоян-

ную и случайную составляющую. Постоянная сос-

тавляющая потерь характеризуется, коэффициентом 

технического использования машин (учитывает по-

тери времени на восстановление машин после отка-

зов и техническое обслуживание). Случайные соста-

вляющие потерь на отдельных операциях влияют на 

вероятность выполнения технологического процесса 

с заданным качеством [11] и являются одним из фа-

кторов риска в деятельности аграрных предприятий 

[12-13]. Это приводит к необходимости ее вероятно-
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стного анализа потерь урожая с целью обосно-

ванного выбора мероприятий по управлению соот-

ветствующими рисками [14-18].  

Обобщенным показателем качество выполне-

ния технологической операции является коэффици-

ент реализации биологического потенциала расте-

ний (КРБП) [1]. При анализе влияния времени вы-

полнения технологической операции на урожай-

ность используют ее линейную зависимость от вре-

мени [19-21]. Особенностью растениеводства как 

производственного процесса является зависимость 

потерь и от длительности восстановления, и от мо-

мента возникновения отказа (доли площади поля, 

обработанной до отказа) [22]. 

Численные характеристики потерь урожая 

вследствие отказов можно определяют методом 

имитационного моделирования [23-24] и аналитиче-

ски. В [11] приведены аналитические зависимости 

для определения математического ожидания и коэ-

ффициента вариации потерь для случая, когда при 

выполнении технологической операции возникает 

не более одного отказа. Неисследованной частью 

проблемы является влияние обслуживания по состо-

янию на численные характеристики потерь урожая 

вследствие отказов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Целью данной работы является сравнение чис-

ленных характеристик потерь урожая вследствие 

отказов машины при выполнении технологической 

операции растениеводства при корректирующем 

ремонте и обслуживании по техническому состоя-

нию, а также определение влияния качества обслу-

живания на уменьшение этих потерь. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для достижения поставленной цели необходи-

мо решить следующие задачи: 

- определить численные характеристики потерь 

урожая вследствие отказов при корректирующем 

ремонте машины; 

- определить зависимость численных характе-

ристик потерь урожая при обслуживании машины 

по техническому состоянию от качества обслужива-

ния; 

- сравнить численные характеристики потерь 

урожая при корректирующем ремонте и обслужива-

нии по техническому состоянию. 

Исследование осуществляется, исходя из сле-

дующих предположений: 

– технологическая операция выполняется од-

ной машиной; 

– параметр потока отказов является постоян-

ным; 

– количество возникающих отказов - произво-

льное; 

– длительность восстановления машины после 

любого их отказов распределена по одному и тому 

же закону; 

– зависимость КРБП растений от времени явля-

ется линейной ниспадающей: 

 

tktk 11)(   ,                                  (1) 

где: k   коэффициент реализации биологического 

потенциала растений; t   время, с; 1k   коэффици-

ент пропорциональности в линейной зависимости 

КРБП растений от времени. 

Определим средний КРБП растений при выпо-

лнении технологической операции при отсутствии 

отказов: 
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где: 0K   средний КРБП растений при отсутствии 

отказов. 

Потери вследствие нескольких отказов опреде-

лим методом математической индукции. Допустим, 

при выполнении технологической операции прои-

зошел один отказ, что привело к приостановке работ 

на время восстановления машины. Определим сред-

ний КРБП растений при выполнении технологичес-

кой операции: 
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где: 1K   средний КРБП растений при условии, что 

при выполнении технологической операции прои-

зошел ровно один отказ; T   продолжительность 

технологической операции, с; 1   доля площади 

поля, обработанная до наступления первого отказа; 

1   продолжительность первого восстановления, с. 

Определим потерю КРБП растений вследствие 

единственного отказа: 

)1()1( 11101   kKKк ,                 (4) 

где: к   потеря среднего КРБП растений вследст-

вие отказов. 

Допустим, при выполнении технологической 

операции произошло m отказов. Определим средний 

КРБП растений при выполнении технологической 

операции: 
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Определим влияние (m + 1) -го отказа на поте-

рю среднего КРБП: 
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Упрощая (6), получим: 

)1( 1111   mmmm kKK  .        (7) 

Используя (4) и соотношение (7), получим фо-

рмулу для вычисления потери КРБП растений 

вследствие произвольного количества отказов: 
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Для упрощения дальнейших расчетов, введем 

случайную величину:  

 1 ,                                 (9) 

где:    доля площади поля, которая оставалась 

необработанной при возникновении отказа. 

Следовательно: 
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Определять численные характеристики потерь 

КПБП вследствие М отказов. Определим математи-

ческое ожидание потери КПБП растений: 

][])([ 1 MM MkMк  .                 (11) 

Рассматривая продолжительность восстановле-

ния и момент возникновения отказа как независи-

мые случайные величины, получим: 

][][])([ 1  MMM MkMк  .              (12) 

Определим второй начальный момент потери 

КПБП растений: 
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Определим общее количество элементов сум-

мы (13): 
2)( MMA  ,                           (14) 

где: A   общее количество элементов. 

Определим общее количество элементов вида  

 2
ii   в (13): 

MMA )(1 ,                            (15) 

где: 1A   общее количество элементов вида 

 2
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Определим общее количество компонентов ви-

да     jjii  , ji   в (13):   

MMMAMAMA  2
12 )()()( ,          (16) 

где: 2A   общее количество элементов вида 

   jjii  , ji  . 

Следовательно: 
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Определим дисперсию потерь: 

    22222
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Определим коэффициент вариации потерь: 
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1
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Определим плотность вероятности доли пло-

щади поля, которая оставалась необработанной при 

возникновении отказа: 

)1()(    ff ,                        (20) 

где: f   плотность вероятности доли площади по-

ля, которая оставалась необработанной при возник-

новении отказа; f   плотность вероятности доли 

площади поля, обработанной в возникновении отка-

за. 

При равномерном распределении отказов 

на интервале выполнения технологической опера-

ции, 1f  на интервале  [0,1] . Следовательно, 

1f  на интервале. [0,1] .  

Исходя из свойств равномерного распределе-

ния: 
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Следовательно: 
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Таким образом, определены численные харак-

теристики потери КРБП растений при условии, что 

при выполнении технологической операции прои-

зошло определенное количество отказов. Однако, 

при выполнении технологической операции может 

возникнуть произвольное количество отказов. Расс-

матривая потерю КРБП растений как вероятностную 

смесь, определим среднюю потерю КРБП растений 

с учетом вероятности возникновения определенного 

количества отказов получим: 
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где: n   количество отказов; np   вероятность воз-

никновения ровно п отказов при выполнении техно-

логической операции. 

Следовательно: 
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Вероятность возникновения определенного ко-

личества отказов в течение заданного промежутка 

времени определяется по закону Пуассона: 
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Следовательно: 
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Аналогично определим второй начальный мо-

мент потерь КРБП растений: 
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Определим дисперсию потерь КРБП растений: 

   222

10][  MMD kTwк  .         (32) 

Определим коэффициент вариации потерь 

КРБП растений: 

)1()1(
1 22   
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При корректирующем ремонте отказы равно-
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мерно распределены на интервале выполнения 

технологической операции. Тогда: 

.2/1][ M                            (34) 

Следовательно: 

2
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][ 01 Twk

к
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Определим коэффициент вариации части пло-

щади поля, которая осталась необработанной на мо-

мент отказа, и коэффициент вариации потерь уро-

жая: 
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График зависимости (37) показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента вариации 

потерь урожая от вариации длительности восстано-

вления машины, параметра потока отказов и продо-

лжительности технологической операции 

Fig. 1. Dependence of the coefficient of variation 

of the crop losses from coefficient of variation of recov-

ery duration, failure intensity and duration of technolog-

ical operation 

При экспоненциальном распределении продо-

лжительности восстановления 

Tw3

8
 .                             (38) 

Будем полагать, что перед выполнением техно-

логической операции осуществляется диагностиро-

вание и замена потенциально ненадежных элемен-

тов (элементов с недостаточным остаточным ресур-

сом). После таких замен параметр потока отказов 

уменьшится, а затем будет асимптотически увели-

чиваться до исходного уровня. 

Получим зависимости для численных характе-

ристик потерь при использовании кусочно-

линейных аппроксимаций увеличения параметра 

потока отказов во времени. При этом ограничимся 

одним интервалом увеличения этой интенсивности 

(на остальных интервалах полагаем ее постоянной).  

Зависимость параметра потока отказов от вре-

мени показана на рис 2. Начало отсчета времени со-

ответствует началу работы машины после диагнос-

тирования и превентивных замен. 

 
Рис. 2. Зависимость параметра потока отказов 

от времени (вариант 1). 

Fig. 2. Dependence of the failure intensity from 

time (variant 1). 

Результат обслуживания будем характеризо-

вать такими параметрами: 

- начальный коэффициент уменьшения параме-

тра потока отказов (характеризует остаточную долю 

потока отказов, имеющую место непосредственно 

после диагностирования и замен); 

- интервал времени, в течение которого пара-

метр потока отказов восстанавливается до исходно-

го значения (характеризуется относительной вели-

чиной - долей продолжительности технологической 

операции). 

Применим линейную аппроксимацию зависи-

мости интенсивности потока отказов от времени: 
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где: w   параметр потока отказов, 1/с; 0w   исход-

ное значение параметра потока отказов, 1/с; 0k   

доля дефектов, не обнаруженных диагностировани-

ем и обусловливающая параметр потока отказов в 

начале технологической операции; wk   коэффици-

ент пропорциональности в линейной составляющей 

зависимости параметра потока отказов от времени, 

1/с
2
; Tk   доля продолжительности технологичес-

кой операции, во время которой параметр потока 

отказов восстанавливается до исходного значения. 

Коэффициент пропорциональности wk  опреде-

лим из условия: 

0)( wTkw T  .                          (40) 

Следовательно:  

T
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В случае нестационарного потока отказов, как 

известно из теории вероятностей: 
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где: a  – количество отказов. 
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Сравнивая эту формулу с формулой закона Пу-

ассона для стационарного пролив отказов, можно 

сделать вывод, что: 
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где: *w  – приведенный параметр потока отказов, 

1/с. 

Тогда: 
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где: c  – коэффициент вариации потерь при обслу-

живании по состоянию. 

Определим численные характеристики доли 

площади поля, которая оставалась необработанной 

при возникновении отказа. Для этого определим 

плотность распределения доли площади поля, обра-

ботанной до наступления отказа:, перейдя от функ-

ции времени в функции от доли площади поля: 
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Определим зависимость параметра потока от-

казов от доли площади поля, которая оставалась не-

обработанной при возникновении отказа: 
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Определим плотность распределения доли 

площади поля, которая оставалась необработанной 

при возникновении отказа: 
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Определим математическое ожидание доли 

площади поля, которая оставалась необработанной 

при возникновении отказа: 
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где: *
0k  – предотвращенная часть потока отказов. 

Следовательно:  
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При экспоненциальном распределении продо-

лжительности восстановлений машины: 
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где ec  – коэффициент вариации потерь при экспо-

ненциальном распределении продолжительности 

восстановлений. 

Определим математическое ожидание потерь 

при обслуживании по состоянию: 

Tw
kkkk

kк TT
c 0

*
0

2*
0

1
622

1
][][














 MM .  (62) 

Рассмотрим случай, когда параметр потока от-

казов за время выполнения технологической опера-

ции не восстанавливается до своего исходного зна-

чения рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость параметра потока отказов 

от времени 

Fig. 3. Dependence of the failure intensity from 

time 

В этом случае: 
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Коэффициент пропорциональности определим 

из условия: 

0)( wkTw E ,                             (64)  

где Ek   доля начального значения параметра пото-

ка отказов, до которой он восстанавливается в конце 

технологической операции. 

Итак: 
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Определим эквивалентное значение параметра 

потока отказов и математическое ожидание количе-

ства отказов: 
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Определив численные характеристики доли 

площади поля, которая остается необработанной 

при наступлении отказа, вычислим численные хара-

ктеристики потерь урожая по формулам (48-50): 
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Поскольку всегда Ekk 0 , то это создает неу-

добства при изображении полученных зависимостей 

в декартовой системе координат. Для этого целесоо-

бразно перейти от доли параметра потока отказов в 

конце технологической операции до значения инте-

рвала времени, в течение которого поток параметра 

потока отказов достигает исходного значения 

(рис. 3). Преобразуем формулу (63): 
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Определим численные характеристики доли 

площади поля, которая остается необработанной 

при наступлении отказа, и численные характеристи-

ки потерь урожая по формулам (47, 50): 
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При экспоненциальном распределении продо-

лжительности восстановления: 
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Теперь рассмотрим случай, когда в результате 

диагностирования и превентивных замен удается 

предотвратить отказы в течение некоторого проме-

жутка времени, по истечении которого параметр по-

тока отказов нарастает линейно до исходного значе-

ния (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость параметра потока отказов 

от времени 

Fig. 4. Dependence of failure intensity from time 

Рассмотрим кусочно-линейную аппроксима-

цию: 
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где 0Tk   начальная доля продолжительности тех-

нологической операции, в ходе которой отказа от-

сутствуют; 1Tk   завершающая часть продолжите-

льности технологической операции, в ходе которой 

параметр потока отказов имеет исходное значение. 

Коэффициенты, входящие в кусочно-линейной 

аппроксимации (75), определим из уравнений: 
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Определим эквивалентное значение параметра 

потока отказов: 
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Определим численные характеристики доли 

площади поля, которая остается необработанной 

при наступлении отказа, по формулам (56, 57): 
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Это позволяет вычислить численные характе-

ристики потерь урожая по формулам (47-50): 
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При экспоненциальном распределении продо-

лжительности восстановления: 
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Определим соотношение математических ожи-

даний и коэффициентов вариации потерь при об-

служивании по техническому состоянию и коррек-

тирующем ремонте. 
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где MK  – соотношение математических ожиданий 

потерь при обслуживании по техническому состоя-

нию и корректирующем ремонте; K – соотношение 

коэффициентов вариации потерь при обслуживании 

по состоянию и корректирующем ремонте. 

Графики зависимостей (85, 86) показаны на 

рис. 5 и рис. 6. 
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Рис. 5. Соотношение вариации потерь урожая 

при корректирующем ремонте и обслуживании по 

техническому состоянию 

Fig. 5. Ratio of the expectations of the crop losses 

upon condition-based maintenance and corrective 

maintenance 

 
Рис. 6. Соотношение коэффициентов вариации 

потерь урожая при корректирующем ремонте и об-

служивании по техническому состоянию 

Fig. 6. Dependence of coefficient of variation of 

crop losses upon condition-based maintenance and cor-

rective maintenance 

 

Вычисляя значения численных характеристик 

потерь урожая, получим: 
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График зависимости (90) показан на рис. 7. 

 
Рис. 7. Соотношение коэффициентов вариации 

потерь урожая при корректирующем ремонте и об-

служивании по техническому состоянию 

Fig. 7. Ratio of coefficients of variation of crop 

losses upon condition-based maintenance and corrective 

maintenance 

 

Вычисляя значения численных характеристик 

потерь урожая, получим: 
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ВЫВОДЫ 

1. Получены зависимости численных характе-
ристик (математическое ожидание, коэффициент 
вариации) потерь урожая вследствие отказов маши-
ны при выполнении технологической операции. Эти 
зависимости получены для двух стратегий техниче-
ского обслуживания (корректирующего ремонта и 
обслуживания по состоянию), что позволило опре-
делить соотношение численных характеристик в за-
висимости от показателей качества обслуживания 
по состоянию. 

2. Полученные зависимости могут использо-
ваться при оптимизации правила превентивных за-
мен пи обслуживании по состоянию, что является 
перспективным направлением дальнейших исследо-
ваний. 
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HARVEST LOSSES UPON CORRECTIVE 

MACHINE MAINTENANCE AND CONDITION-

BASED MAINTENANCE BEFORE  

TECHNOLOGICAL OPERATION 

 

Summary. Failures crop machinery lead to delays 

in execution of technological operations and loss of 

yield. Since these losses are random, when planning 

production activities appropriate to carry out probabilis-

tic risk analysis. 

The purpose of this paper is to compare crop losses 

upon corrective machine maintenance and condition-

based maintenance. The cases when technological oper-

ation is done by one machine and the dependence of 

yield loss time operation is linear are analyzed. Expecta-

tion of crop losses and their coefficient of variation up-

on corrective machinery maintenance are defined (at the 

conditions that parameter of flow of the crop machinery 

failures is constant). At that it is considered the more of 

field if harvested before machinery failures the less is 

the harvest losses. These results are further used to 

compare maintenance and corrective maintenance of the 

technical condition.  

Condition-based maintenance reduces the failure 

rate and the appropriate crop losses. In this article we 

analyzed the impact of diagnosis and preventive re-

placement of units before technological operations on 

reducing of crop losses.  

 


