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Abstract: By formalizing the process of restoring the working capacity of the machines as a model of a mass 

service system, a mathematical model is proposed for optimizing the number of spare parts when operating a park of the 
same type of machines. It was found that the results for 5 machines working in a group in Razgrad region is optimal to 
restore their working capacity from three spare elements. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Ефективната работа на машините зависи от организацията на снабдяване с резервни 

елементи за обслужване на машините по време на работа, т.е. осигуряването с резервни 
елементи е вероятностна задача. На проблема за определяне и оптимизиране на необходимия 
обем резервни части за поддържане работоспособността на машините са посветени много 
научни изследвания (Bekana D., 2020; Delikostov T., 2020; Marinov S., O. Alipiev, T. Uzunov, 
2019; Madzov Sv., 2002; Mihov M., 1992), които отчитат различни фактори, влияещи върху 
техническото състояние на машините. 

Цялото многообразие от модели за оптимизиране броя на резервните части за 
поддържане работоспособността на машините може да групираме в три основни групи: 
определяне броя на резервните части за осигуряване експлоатацията на машините по зададен 
ресурс, определяне на оптималния брой резервни части при експлоатация на машини по 
равнище на надеждност и определяне броя на резервни части при експлоатация на машините 
според техническото им състояние. 

Целта на изследването е да се предложи математически модел за оптимизиране на броя 
на резервните елементи за поддържане на работоспособността на парк от еднотипни машини 
и да се апробира в практиката. 

 
 
 

 
13 Докладът е представен на Научната сесия на Секция „Ремонт и надеждност“ на 25 Октомври 2024 г. с 

оригинално заглавие на български език: ОПТИМИЗИРАНЕ НА БРОЯ НА РЕЗЕРВНИТЕ ЧАСТИ ЗА 
ПОДДЪРЖАНЕ НА РАБОТОСПОСОБНОСТТА НА ЗЕМЕДЕЛСКАТА ТЕХНИКА. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 
Икономически целесъобразно съотношение брои резервни елементи, осигуряващи 

работоспособността на машините при работа, при който да се минимизира целевата функция: 
 
 min... += nCtCS aочП  ,         (1) 

 
където - Сп са загубите за един час престои на машините в състояние на чакане за 

резервен елемент, лв; 
λ – средният брой  заявки за обслужване за 1 час; 
t оr - средното време за чакане на всяка заявка за обслужване, h; 
Са – часовите загуби за поддържане на една машина (сума от междинната 

оценка, стойността на отчисления за възстановяване и работна заплата на 
механизатора, лв / h; 

n – броят на резервните елементи в склада на земеделската организация. 
 
Разглеждаме процеса на снабдяване с резервни елементи и възстановяване на 

работоспособносттае на парк еднотипни машини като СМО (Bekana D., 2020; Marinov S., O. 
Alipiev, T. Uzunov, 2019; Madzov Sv., 2002; Mihov M., 1992; Mihov M., 2013; Tasev G., 2019) 
(фиг. 1). 

 

 
При работа на машините в група постоянно възникват заявки за обслужване при отказ 

на елемент и след подаване на заявка за резервен елемент и удоволетворяването й 
работоспособността на машината се възстановява и тя е отново потенциален източник за 
заявка за резервни елементи. 

По такъв начин, системата „машина-резервни елементи” се разглежда като система за 
масово обслужване, в която средно възниква λ заявка за обслужване за единица време. 

В същото време всеки канал за обслужване ( резервни елементи) е способен да 
удовлетвори μ заявка за единица време. 

Приемаме, че потока заявки е прост (пуасонов) поток, който е ординарен, стационарен и 
без последствия (Marinov S., O. Alipiev, T. Uzunov, 2019; Madzov Sv., 2002; Tasev G., 2019; 
Valov, N., Valova, I. 2017). 

Интензивността на потока заявки е ,а пропускателната способност на канала за 
обслужване е  .Тогава средният брой машини,чакащи да бъдат обслужени с резервни 
елементи ms. (Bekana D., 2020; Marinov S., O. Alipiev, T. Uzunov, 2019; Nikolov М,. 2015; 
Nikolov М., 2019; Nikolov М., 2021; Tasev G., 2019): 

 

Входящ поток 
на заявките 

Поток на 
отказите 

Опашка на чакащите 
заявки обслужване 

Поток на 
обслужените заявки 

Обслужващи 
постове 

 
Фиг. 1. Граф на състоянието на СМО 
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където Ψ=λ t обс., а t обс средното време за чакане на заявки за начало на обслужване. 
 
Броят на престояващите машини се определя по зависимостта: 
 
 𝑛𝑧 = 𝑛 − 𝛹  .                 (3) 
 
Предложеният модел е апробиран с реални данни за земеделска кооперация в района на 

Разград табл. 1. 
 

Таблица 1. Изходна информация за оптимизиране броя на резервните елементи 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
mS 12,889 0,866 0,448 0,302 0,228 0,183 0,153 0,131 0,115 0,102 
nz 0,072 1,072 2,072 3,072 4,072 5,072 6,072 7,072 8,072 9,072 
S 2579,6 199,9 141,4 137,2 147,4 163,4 182,4 203,0 224,8 247,3 

 
На фиг. 2. е представена графика на функцията, описваща зависимостта S=f(n), където S 

са загубите от престой на обслужващите машини, а n е броят на резервните елементи в склада. 
 

 
 

Фиг. 2. Характеристика на зависимостта, описваща сумарните разходи (S) в зависимост от 
броя на резервните елементи (n). 

 
От фиг. 3 се вижда, че инфлексната точка се намира в областта на пресичане на нулевата 

ос от първата производна на функцията S=f(n) в интервала n=[2, 3]. 
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Фиг.3 Първа производна на функцията S=f(n) 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Процесът на възстановяване на работоспособността на машините е формализиран като 

модел на система за масово обслужване. 
2. Предложен е математически модел за оптимизиране на броя на резервните елементи 

при работа на парк еднотипни машини.  
3. Резултатите за 5 машини, работещи в група в Разградска област е оптимално да се 

възстановява работоспособността им от три резервни елемента. 
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