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The article presents mathematical substantiation of the influence of the dependence of the resource of technological machines on the level of total unit costs. The above mathematical model is a methodology for identifying objectively available reserves and developing scientifically-based measures to improve the reliability of logging and forest transportation equipment as a result of improving the processes of maintaining its operability and optimizing the power of the subsystem. In order to maximize the reduction of machine downtime and increase reliability indicators based on them, it will be necessary to quantify these reserves, as well as develop effective recommendations for their implementation, which is the main task of experimental research
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Эффективность и качество реализации потенциальных свойств машин при их эксплуатации оцениваются достигнутым ресурсом, а также коэффициентом технического использования и технической готовности. Повышение этих показателей представляет собой в настоящее время одно из актуальных направлений научных исследований и производственной деятельности лесозаготовительных предприятий, обеспечивающих высокую эффективность эксплуатации лесозаготовительных и лесотранспортных машин [1]. Для решения этой задачи в качестве исходных положений приняты следующие ограничения:
- машина не создаёт новых стоимостей, а только переносят свою стоимость на производимую с её помощью продукцию.
-  величина стоимости зависит от трех групп затрат: затрат, связанных с амортизацией и реновацией, стоимость технического обслуживания, а также затраты на поддержание надежности, обеспечивающих выполнение работ с заданной производительностью.
Рациональный период её эксплуатации определяется ресурсам машины, который по критерию недопустимого снижения эффективности суммарных средних удельных затрат оценивается по соотношению:
				(1)
где  - стоимость машины;  - средние удельные затраты на поддержание надежности за наработку t;  - средние удельные затраты ТО.
Если средние удельные затраты на техническое обслуживание Сто=const, а стоимость удельных интервальных затрат на поддержание надежности по мере увеличения наработки t возрастает по степенной зависимости с параметрами b и n:
Спн.ин.(t)= b						(2)
то оптимальная величина ресурса определится равенством:
					(3)
Средние удельные затраты (1) на поддержание надежности за наработку можно представить в следующем виде:
			(4)
где  - средняя стоимость устранения отказа i-го конструктивного элемента машин;  - математическое ожидание числа отказов i – го конструктивного элемента при наработке t; k – число конструктивных элементов, лимитирующих надежность.
Из соотношения (4) видно, что параметры функции нарастания затрат на поддержание надежности b и n зависят от числа конструктивных элементов, а также средней стоимости устранения их отказов.
Стоимость устранения отказов зависит от четырех составляющих затрат: затрат на запасные части C34i, трудовых затрат Cтрi, затрат на материалы Cмi и стоимости компенсации простоев машины Cпростi:
Ci= C34i+ Cтрi+ Cмi+ Cпростi					(5)
или Ci= C34i(1+
где: 
В определенных условиях эксплуатации для ремонтируемых конструктивных элементов существует тесная корреляционная связь между затратами на запасные части и другими составляющими затрат на поддержание их надежности. В связи с этим, можно считать, что: 1+
В этом случае соотношение (4) примет следующий вид:
				(6)
где А=;  – коэффициент функции изменения затрат на запасные части по интервалам наработки;  - затраты соответственно на: запасные части, оплату труда ремонтным рабочим, материалы и компенсацию простоев машины за наработку t.
Затраты на компенсацию простоев  определяются по соотношению:
 )						(7)
И существенно зависят от среднего значения коэффициента технического использования  за наработку t.
Анализ исходных положений показывает, что сокращение простоев машин в процессе восстановления их работоспособности существенно влияет, как на величину ресурса , так и на коэффициент технического использования.
Из выражения (6) следует, что ресурс машины может быть увеличен в результате снижения значений коэффициентов , А, В и С.
Коэффициенты А и С во многом обусловлены эффективностью процессов поддержания их работоспособности в эксплуатации. Вместе с тем, как показал выполненный анализ, вопрос повышения ресурса машины  и коэффициента технического использования  совершенствованием указанных процессов исследован недостаточно. В виду этого, решение данной задачи представляет значительный интерес [2-4].
В результате целенаправленных воздействий на составляющие этих процессов достигается эффект от снижения затрат  и , что приведет к снижению уровня суммарных средних удельных затрат  и повышению ресурса машины за счет сокращения коэффициентов А и С.
Для удобства последующего анализа обозначим через  следующие соотношения:
							(8)
где  - соответственно значения коэффициентов А и С после совершенствования процессов поддержания работоспособности машины.
При фиксированном значении А и С, если   то как следует из формулы (3) ресурс машины увеличивается по следующей зависимости:
					(9)
Увеличение оптимального ресурса обусловлено снижением минимума суммарных средних удельных затрат , определяющегося из выражения (1). Зависимость ресурса от уровня затрат  представлена на рисунке 2.1 При этом кривой 1 показано изменение удельных интервальных затрат на поддержание надежности Спн.ин.(t)= b до совершенствования процессов поддержания работоспособности машин, а кривой 2 – изменение удельных интервальных затрат  после совершенствования этих процессов. Кривой 3 показано геометрическое место точек минимальных суммарных средних удельных затрат  при постоянных значениях n и .
Определим аналитические зависимости для оценки влияния существенных факторов на величину коэффициентов . В этих целях рассмотрим затраты  и .
В условиях значительного сосредоточения однотипных машин в лесозаготовительных организациях поддержание их надежности осуществляется ремонтными участками, состоящими из двух подсистем: подсистемы по обслуживанию машин на лесосеках и подсистемы по обслуживанию машин на базе лесозаготовительной организации [5].
Первая подсистема представляет собой бригады ремонтных рабочих, закрепленные за машинами технической помощи, а вторая – бригады, объединенные группой стационарных постов ремонтной базы лесозаготовительной организации, на которых рабочими выполняются ремонтные работы и комплекс ТО. Для удобства дальнейшего изложения присвоим этим подсистемам соответственно индексы «0» и «б».
Рассматривая поступления заявок на ремонт в указанные подсистемы как поступление требований на обслуживание, суммарные входящие потоки которых могут быть приняты простейшими [6-9], затраты  и  удобно представить в виде следующих выражений:
 
		(10)
[bookmark: _GoBack]где  - среднее время восстановления работоспособности машины в соответствующих подсистемах;  - среднее число ремонтных рабочих, обслуживающих требования в подсистемах;  - среднее время транспортировки машины технической помощи с базы на лесосеку и обратно;  - среднее время ожидания требованием начала обслуживания на базе;  - среднее время доставки машины с объекта на базу и обратно;
  - среднее время пребывания требования в подсистеме по обслуживанию машин на лесосеке;  - средняя стоимость труда ремонтного рабочего за смену;  - средняя стоимость компенсации простоя машины в течение смены; , - среднее число требований, поступающих от  машины в соответствующие подсистемы за наработку t. 
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Рисунок 1 - Зависимость ресурса машин от уровня суммарных средних удельных затрат.
При этом: ,
здесь  - средние интенсивности поступления требований в подсистемы.
Если в приведенном выражении , то снижение затрат  и еспечивается сокращением простоев машин в любой из вышеупомянутых подсистемах. Рассмотрим задачу сокращения указанных затрат в результате совершенствования работы подсистемы по обслуживанию машин на производственной базе лесозаготовительной организации.
Допустим, в результате совершенствования процессов поддержания работоспособности машин в подсистеме «б» среднее время восстановления  и среднее время пребывания требований в подсистеме  сократились до значений  и .
В этом случае экономия затрат  и  составит:
=(				(11)
=(-				(12)
Тогда, с учетом (8) коэффициента  определяется следующим образом:
			(13)
			(14)
Как следует из (9) ресурс машины тем больше, чем меньше коэффициенты , что зависит от того, насколько сократятся параметры  и . Таким образом, полученные выражения для определения величины коэффициентов  позволяют произвести количественную оценку влияния эффективности процессов поддержания работоспособности машин на величину их ресурса.
Это позволяет перейти к рассмотрению изменения коэффициентов Кти и Rи в результате совершенствования работы подсистемы «б». 
Коэффициент технического использования определяется по формуле:
								(15)
где tcc – среднесуточная наработка; Д – удельный простой машины в ТО и ремонте.
Рассмотрим величину удельного простоя машины Д в виде следующих составляющих.
						(16)
Здесь 
	
                                  (17)
где Дкр, Дб, До - соответственно удельные простои машины в капитальном ремонте, текущих ремонтах, выполняемых подсистемой «б», а также при устранении отказов, СО, прохождении ТО-1 и ТО-2 в подсистеме «0»;  - средняя продолжительность простоя машины в капитальном ремонте;  - средние продолжительности простоев машины в подсистемах;  - средняя наработка машины на отказ, устраняемый на объекте;    - соответственно средние продолжительности простоя машины в ТО-1, ТО-2, СО;  – соответственно наработки машины до очередных ТО-1, ТО-2 и СО; tмр – средняя наработка машины до ТР;  – частоты совпадений соответственно ТО-1 с ТО-2, ТО-2 с текущим ремонтом.
При этом:  
Удельные простои Дкр, Дб и До обуславливают потери коэффициента технического использования:
								(18)
Величина  характеризует все возможные резервы повышения коэффициента . Как следует из (16) и (17) увеличение ресурса машины и сокращение времени пребывания требования в подсистеме  обеспечивает снижение удельных простоев Дкр и Дб:
=							(19)
Чем достигается увеличение коэффициента Кти, относительную величину приращения которого  можно вычислить по соотношению:
			(20)
Из приведенного выражения очевидно, что коэффициент технического использования возрастает за счет реализации потерь  оценку снижения потерь коэффициента Кти при увеличении ресурса tp и сокращении времени пребывания в подсистеме «б» удобно производить с помощью коэффициентов реализации потерь  Если принять =100%, то коэффициенты  определяется в процентах реализации потерь Кти по следующим зависимостям:
				(21)
При , величина коэффициента технического использования будет равна:
=[1+(					(22)
Уменьшение параметра  обеспечивает  снижение удельных простоев машины по причине отказов и неисправностей  в (19), величина которых определится как:
		(23)
В связи с этим величина коэффициента готовности повысится:
				(24)
Анализ зависимостей (9), (13), (14), (17), (22), (23) и (24) показывает, что для повышения , Кти и Кг необходимо определить имеющиеся резервы сокращения среднего времени восстановления tб и времени пребывания tпр.б.
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