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 Отказы элементов гидросистемы в процессе эксплуатации лесных 

машин существенно снижают эффективность их функционирования. Кроме 

потерь, связанных с простоем машины, значительный материальный ущерб 

наносят утечки рабочей жидкости при неисправности уплотнений или об-

рыве резиновых трубопроводов. Своевременное обнаружение и предупреж-

дение дефектов делает возможным существенное уменьшение материаль-

ных потерь. Однако преждевременная замена элементов гидросистемы так-

же сопровождается необоснованными расходами из-за недоиспользования 

их ресурса.  

 Цель нашего исследования – разработка методики, позволяющей 

обосновать рациональное время профилактических мероприятий по замене 

элементов гидросистемы. С точки зрения теории исследования операций 

рассмотрим следующие варианты постановки задачи: 

 а) Э  max Э при С  Сдоп; 

 б) С  min С при Э  Эдоп, 

где         Э, С – соответственно показатели эффективности  функционирова- 

                          ния (например производительности) и материальных затрат;          

      Эдоп, Сдоп  – предельно допустимые значения. 
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 Будем считать рациональной стратегию, обеспечивающую min С 

(вариант б). Ограничение по эффективности в данном случае фигурирует в 

неявном виде согласно условию равного времени безотказного функциони-

рования сравниваемых вариантов (недоиспользованный ресурс или выход 

из строя элемента). 

 Пусть имеется элемент гидросистемы (например рукав высокого 

давления – РВД), состояние которого контролируют через определенный 

промежуток времени t. Допустим, что данный элемент может отказать 

только на этом промежутке, в течение которого с РВД могут произойти два 

случайных события: 

 А – трубопровод вышел из строя (вероятность Р); 

  В – трубопровод остался исправным (вероятность 1 – Р). 

 В результате этих событий система либо остается в исправном со-

стоянии А2 ,  либо перейдет в неисправное А1. 

 Заключение о степени изношенности трубопровода делают при его 

осмотре, поэтому можно предположить, что вероятность событий А и В за-

висит только от результатов предшествующего осмотра. Таким образом, 

последовательность испытаний, заключающихся в эксплуатации РВД в те-

чение временных интервалов t, образует дискретную марковскую цепь. 

Поскольку вероятности переходов зависят только от результатов каждого 

предшествующего осмотра, то цепь является простой. Если предположить, 

что законы распределения времени безотказной работы для всех трубопро-

водов одинаковы, то данная марковская цепь обладает свойством однород-

ности. 

 Следовательно, в данном случае имеет место простая однородная 

цепь Маркова, описываемая переходной матрицей вида 

                                                  2П  =  
РР 1

01
.  

 Переходные вероятности Р(А1/А1) = Р11, Р12 = 0. При попадании в 

состояние А1 требуется замена трубопровода. Среднее число попаданий в 

это состояние (N) можно определить, пользуясь теорией марковских цепей  

[2, 3]: 

                                                         N = (I – Q)-1,                                                 (1) 

где   I – единичная матрица; 

       Q – матрица вероятностей переходов в состояние А1. 

 Однако больший интерес представляет определение рациональной 

стратегии проведения профилактических мероприятий с использованием  

данных диагностики. 

 В нашем случае под К-й стратегией понимается решение о замене 

РВД или оставлении его в гидроприводе на дальнейший период эксплуата-

ции t. Каждое такое решение связано либо с определенными доходами (за 

счет нормального функционирования машины),  либо с расходами (простои, 

потери жидкости, стоимость трубопровода и т. д.). Поскольку при неудовле- 

творительном состоянии трубопровода (по диагностическому параметру) 
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принимается единственное решение о его замене, то в качестве исходного в 

дальнейшем берется состояние А2 (исправное). Составим таблицу возмож-

ных состояний, стратегий и доходов.    

СостояниеI Стратегия  

К 

Вероятность перехода Доход 

k
iP1  

k
iP 2  

k
iU 1  

k
iU 2  

А2 Трубопровод заменяется )1(
21P  

)1(
22P  

)1(
21U  

)1(
22U  

А2 Трубопровод не заменяется )2(
21P  

)2(
22P  

)2(
21U  

)2(
22U  

 Среднее значение дохода за время t (наработка машины) можно оп-

ределить в виде суммы: 

                                                        1 nUqnU iii ,                                     (2) 

где                qi – непосредственно   ожидаемый    доход  (при одном шаге t), 

                            iq = 


n

j 1
ijP ijU ;   

          1nU i  – полный средний  доход  в  течение  (n – 1)  шагов  процесса, 

                             Ui(n – 1) =  


n

j
ijij nUP

1

)1( . 

 Зависимость (2) учитывает вероятность появления какого-либо из 

рассматриваемых событий на каждом шаге (этапе) процесса и связанные с 

этим доходы или расходы. 

 Очевидно, оптимальная стратегия соответствует max Ui(n), что мо-

жет быть получено при учете не только непосредственно ожидаемого дохо-

да, но и всех последующих решений, т. е. при условии применения принци-

па оптимальности Беллмана [1], согласно которому управление на каждом 

шаге многошагового процесса должно быть оптимальным для всего процес-

са. Поскольку мы рассматриваем случайный процесс, то данная задача от-

носится к классу задач стохастического динамического программирования. 

Для ее решения необходимы конкретные исходные данные. 

 Вероятности перехода (
k

ijP ) трубопровода из исправного состояния 

А2 в неисправное А1 определяли для летнего и зимнего периодов эксплуата-

ции. 

 Доходы 
k

ijU принимали следующими: 

                                               трр.жпр
1

21 UUUUU  ,                                 (3) 

где  U – доход за счет бесперебойной работы машины в течение  

                      t = 250 мото-ч;  

     Uпр – стоимость простоя машины при наличии неисправности;  

    Uр.ж – расход за счет потери рабочей жидкости при обрыве трубопровода;     

     Uтр – стоимость трубопровода с учетом его замены. 

                                                                                         ,др1см CtПU                                                                      (4) 

где Псм – сменная производительность машины;  
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        t1 – суммарное время работы машины в промежутке t  при односмен- 

                 ном режиме;  

        Сдр – стоимость 1 м3 заготовленной древесины.  

                                                          рсрпрпр kТkU  ,                                          (5)                                 

где kпр – трудозатраты на устранение отказа;  

      Тср – часовая тарифная ставка ремонтных рабочих; 

        kр – районный коэффициент. 

                                                          рсртртр ktТСU  ,                                      (6) 

где Стр – стоимость трубопровода;  

          t – время устранения отказа. 

                                                            выртр
1

22 UUUU  ,                              (7) 

где  Uвыр – потери при снижении выработки машины за счет простоя. 

                                                           прр.ж
2

21 UUUU  ,                                 (8) 

 Таким образом, нами получена следующая матрица доходов: 

                                                          
2
22

2
21

1
22

1
21

UU

UU
R  . 

 Зная соответствующие вероятности переходов для летнего 

 1/ BAPPk
ij   и зимнего  2/ BAPPк

ij   периодов эксплуатации, можно оп-

ределить непосредственно ожидаемый доход: 

        
98,002,0

01
k

ijP ; 1
22

1
22

1
21

1
21

1
1 UPUPq  ;       2

22
2

22
2
21

2
21

2
2 UPUPq  . 

 Теперь подсчитаем средний ожидаемый доход в течение (n – 1) ша-

гов процесса, начиная с последнего этапа, на котором     000 2

_

UU . 

 Значит, за один шаг до окончания процесса полный ожидаемый до-

ход равен непосредственно ожидаемому:  

                                                1
11 1 qU 



;        2
22 1 qU 



. 

 За два шага до окончания процесса   

                    112 2
1
221

1
211



 UPUPU ;              112 2
2

221
2

212



 UPUPU . 

 Тогда полный суммарный доход за два шага до смены модели равен 

                           22 1
1
11



 UqU ;                       22 2
2
22



 UqU . 

 Аналогично определяем полный суммарный доход для последую-

щих шагов процесса. 

 На основании полученных нами экспериментальных данных по-

строены графики полных суммарных доходов при эксплуатации трубопро-

вода летом и зимой (см. рисунок). 
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Анализ графиков показывает, что при эксплуатации машины в лет-

ний период оптимальная стратегия проведения профилактических работ по 

замене трубопроводов соответствует наработке 2300, в зимний – 800 мото-ч 

или максимальным суммарным доходам от эксплуатации. В дальнейшем 

наблюдается снижение дохода вследствие разрыва трубопроводов, что вле-

чет за собой значительные потери рабочей жидкости и простои машины. 

 Таким образом,  предлагаемая методика, основанная на использова-

нии теории дискретных марковких цепей,  позволяет применить диагности-

ческую информацию для выбора рационального времени проведения про-

филактических мероприятий по своевременной замене элементов гидросис-

темы, что предотвратит материальный ущерб, связанный с простоями ма-

шины, а также необоснованные расходы при замене элементов гидросисте-

мы с недоиспользованным ресурсом. 
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