
П А Н О Р А М А 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
МЕХАНИЗИРОВАННЫХ РАБОТ 

Сложность сельскохозяйственно­
го производства требует включения 
в сферу управления отраслью всех 
современных научных достижений в 
о б л а с т и э к о н о м и к и , а в т о м а т и к и и 
вычислительной техники. Особенно 
это касается управления системами, 
функционирующими в условиях по­
стоянной необходимости принятия и 
выполнения оперативных р е ш е н и й . 
П р и м е р о м таких систем могут слу­
жить машинно-тракторные агрегаты 
(комплекс машин), функция которых, 
как правило, реализуется в условиях 
достаточно жестких ограничений на 
сроки проведения работ, допустимые 
потери и ресурсы производительных 
сил (труд, техника). 

На всех этапах планирования ра­
боты агрегатов и комплексов машин 
в сельскохозяйственных предприятиях 
наиболее приемлемо использование 
м а т е м а т и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я , 
основанного на теории исследования 
операций и п о з в о л я ю щ е г о описать 
все основные связи, характеризующие 
производственный процесс , а также 
р а с к р ы т ь его в н у т р е н н ю ю логику, 
обнаружить качественно новые свя­
зи и закономерности. 

М е х а н и з и р о в а н н о е п р о и з в о д ­
ство сельскохозяйственных культур 
характеризуется тесной и с л о ж н о й 
взаимосвязью между технологичес­
кими, транспортными и погрузочно-
разгрузочными операциями . 

П р и н е п р е р ы в н о м в з а и м о д е й ­
ствии машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) происходит постоянная пере­
д а ч а т е х н о л о г и ч е с к о г о м а т е р и а л а 
обслуживающему МТА, которая мо­
жет быть прервана лишь по техноло­
гическим и техническим причинам. 
Непрерывное взаимодействие осу­
ществляется как с остановками основ­
ного агрегата (при отсутствии обслу-
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живающих машин), так и без останов­
ки (при накоплении технологическо­
го материала в бункере о с н о в н о г о 
агрегата). Примером может служить 
взаимодействие копателей-погрузчи­
ков с т р а н с п о р т н ы м и с р е д с т в а м и , 
к а р т о ф е л е у б о р о ч н ы х к о м б а й н о в , 
и м е ю щ и х бункеры-накопители, при 
подаче клубней непосредственно в 
рядом идущее транспортное средство. 

Дискретное взаимодействие аг­
регатов характеризуется тем, что пе­
редача технологического материала 
осуществляется порциями, равными 
вместимости технологических емко­
стей (бункеров - накопителей) , и в 
отдельные моменты времени, т.е. дис­
кретно, а в остальное время основ­
ные и обслуживающие агрегаты ра­
ботают автономно. Примером может 
служить взаимодействие посадочных 
агрегатов и загрузчиков картофеле­
с а ж а л о к , а г р е г а т о в по в н е с е н и ю 
удобрений и погрузчиков. 

При таких взаимодействиях харак­
терно групповое использование тех­
ники при согласовании производи-
тельностей в поточных процессах и 
цикличности повторяющихся элемен­
тов времени транспортных единиц 
(ТЕ) и основных агрегатов в комплек­
сах, так как при этом намного облег­
чается контроль за выполнением опе­
раций, более оперативно применяют­
ся меры в случае неисправностей, что 
позволяет улучшить использование 
фонда времени всех машин комплек­
са в течение смены и повысить их 
производительность. 

Ф у н к ц и о н и р о в а н и е о с н о в н ы х 
агрегатов в начале времени смены 
практически не отличается от оди­
ночной работы машинно-тракторных 
агрегатов [1] . Однако параметры и 
режимы работы отдельных машин и 
агрегатов и параметры всего комп­

лекса взаимозависимы и оказывают 
влияние друг на друга. Поэтому оп­
т и м и з а ц и ю параметров и р е ж и м о в 
работы отдельных МТА следует про­
изводить как с учетом природно-про-
изводственных условий их использо­
вания, так и с учетом типа поточно­
го процесса. 

Основной характеристикой по­

точных процессов, связанных с транс­

портом, является время цикла Тц по­

точного процесса: 
при дискретном взаимодействии 

агрегатов (посадочные агрегаты, выг­
рузка бункера на остановке и др.) 

W4HN 0) 

где Vj£ - объем кузова т р а н с ­

портной единицы, м , 

д . - коэффициент наполнения 

плотность технологическо-

кузова; 

У 
го материала, т /м 3 ; 

/ / -урожайность (нормы высе­

ва, внесения материала), т/га; 
- число основных агрегатов 

в группе; 

цг - производительность основ­
ных агрегатов за час технологическо­
го времени без учета согласования 
их работы с транспортной единицей, 
га/ч; 

f - время на погрузку (разгруз­

ку) транспортной единицы, ч, 
при н е п р е р ы в н о м в з а и м о д е й ­

ствии агрегатов (без бункера) (копа­
тели - погрузчики и др.) 

Ут!;Лт1:у 
IV,, HN (2) 
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при н е п р е р ы в н о м взаимодействии 
агрегатов (с бункером) (картофеле­
уборочные комбайны и др.) 

Vte^teY 
WUHN v 0 K r (3) 

где V0 - объем технологической 

емкости основного агрегата, м 3 ; 

з - коэффициент наполнения 
о 

технологической емкости. 
Из выражений (1)-(3) вытекает, 

что чем б о л ь ш е число основных аг­
регатов TV в комплексе, выше их про­
изводительность W4 и меньше гру­
зоподъемность транспортной едини­
цы, тем меньше времени простоит на 
поле транспорт в ожидании погруз­
ки (разгрузки) . Однако необходимо 
учитывать , что число одновременно 
используемых основных агрегатов не 
м о ж е т быть безграничным. Так как 
чем б о л ь ш е основных агрегатов бу­
дет работать в одном комплексе, тем 
б о л ь ш е времени будет теряться на 
организационные неувязки непосред­
ственно на поле (подъезд транспор­
тной единицы к основным агрегатам 
с полным бункером (пустой техно­
логической емкостью), переезды аг­
регатов с участка на участок и т.д.). 

Не менее важной характеристи­

кой поточного процесса является и 

время оборота транспортной едини­

цы Та , которое для поточных про­

цессов вида (1) и (3) определяется по 

в ы р а ж е н и ю 

2/„ 
°'к~ VPi "в

 v

 + ^ 

а для процессов вида (2) по вы­
р а ж е н и ю 

Т 
W..H 

где I е - среднее расстояние пе­

ревозки груза, км; 

v n e - средняя техническая ско­

рость движения транспортной едини­
цы с грузом и без груза, км/ч; 

А - время разгрузки (погрузки) 
транспортной единицы, взвешивания, 
оформления документов и др. , ч. 

Необходимое для обслуживания 

основных агрегатов количе­
ство транспортных единиц опреде­
лится по формуле [2, 3]: 

Т 
J 4 

Однако потребное количество 
транспортных средств лишь изредка 
может получиться целым, поэтому, 
в с и л у н е д е л и м о с т и в ы б р а н н ы х 
транспортных единиц, возникает не­
обходимость округления к ближай­
шему целому числу. 

Округление необходимого чис­

ла транспортных единиц NjE к бли­

ж а й ш е м у большему целому числу 

" D " 

ч 
ведет к простоям обслуживаю­

щего транспорта , а суммарные по­
тери времени транспортных единиц 
определятся по выражению 

tyiom k D TQ Т0 

где Т0' - фактическое время обо­

рота транспортных единиц при ок­

руглении необходимого их числа к 

б л и ж а й ш е м у большему целому, ч; 

к' - количество о б о р о т о в 
(рейсов) каждой транспортной еди­
ницы за время обработки участка 
площадью F. 

Поскольку при округлении не­

обходимого числа транспортных еди­

ниц к ближайшему большему цело­

му числу все возможные потери вре­

мени переносятся на транспорт, то 

производительность основных агре­

гатов W4' будет равна их техничес­

ки возможной (с учетом прочих эле­

ментов времени смены), т.е. 

w ; = w 4 , 
а производительность транспор­

тных средств в соизмеримых едини­
цах 

цг ' _ v t e ^ t e T 
н т 0 ' 

Округление необходимого коли­
чества транспортных единиц к бли­
ж а й ш е м у меньшему числу " / ' 

N T E ' = - ^ 4 = / 

приведет к простоям основных агре­
гатов в ожидании обслуживающего 
транспорта , а их суммарные потери 
времени определятся по выражению 

{пот к N Т0 

где Tj - необходимое время 

оборота транспортных единиц, при 
котором не было бы простоев основ­
ных агрегатов, ч. 

Поскольку возможности умень­

шения времени оборота Т0 до Tj 

о г р а н и ч и в а ю т с я по т е х н и ч е с к и м 
причинам, то время оборота транс­
п о р т н ы х е д и н и ц остается р а в н ы м 

Т0 , что и приводит к простоям ос­

новных агрегатов. 

Фактическая производитель­
ность основных агрегатов 

W t 
\ _ ч пот 

при £ < 1 

и транспортных средств в со­
измеримых единицах 

УТЕЯТЕ/ 

К о э ф ф и ц и е н т Е, у ч и т ы в а ­
е т н е д о с т а т о к т р а н с п о р т н ы х 
е д и н и ц н а п о л е и о п р е д е л я е т 
в о з м о ж н ы е п р о с т о и о с н о в н ы х 
а г р е г а т о в в т о м с л у ч а е , е с л и 
в р е м я н а п о л н е н и я б у н к е р а о с ­
н о в н о г о а г р е г а т а будет м е н ь ш е 
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W'4K 

5 NK.uim. 5 N К, шт. 

N ТЕ, шт. 

N К, шт. 

0.3 , 

0,25 -

0,2 

0,15 

0,1 

• - N'TE 

т . N"TE 

оо: I I I 
4 5 N К, ш т . 

округление к большему числу 
транспортных единиц 

округление к меньшему числу 
транспортных единиц 

Технико-экономические показатели и обобщенная оценка комплекса 
картофелеуборочных агрегатов при поточно-групповой организации работ: 

WH- часовая производительность агрегата, га/ч, 1 пот - потери времени, ч, 
N ТЕ - количество транспортных единиц, шт., 3 - затраты труда, ч/га, 

М - материалоемкость, кг/га, Q - затраты топлива, кг/га, S - прямые 
эксплуатационные затраты, у.е./га. 

времени , необходимого для возвра- количестве транспорта. 
щ е н и я о д н о г о из т р а н с п о р т н ы х Н е о б х о д и м о с т ь округления ^ +]цн +гр + <? 
средств на поле. При величине коэф- ч и с л а транспортных агрегатов к ^ 1 (4) 

„ . , ближайшему большему или мень- №п +М°+Q°+3°+S0 

фициента с < 1 , он ограничивает- <™ 
^ ' г шему целому числу определяем 
ся значением равным единице , что п о интегральному критерию отно-
говорит о достаточном или излишнем сительного удаления от цели [ 1 ] 
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где ND . о т н о с и т е л ь н о е ч и с л о 
опт 

н о р м о - с м е н ; 

М - материалоемкость, кг/га; 

Q - затраты топлива, кг/га; 

3 - затраты труда, ч/га; 

S - прямые эксплуатационные 

затраты, у.е./га. 

Индекс "н " обозначает норми­

рование , а индекс "о" - значение 

к р и т е р и я и д е а л ь н о г о в а р и а н т а из 

множества альтернативных вариантов 

(минимальное) . 
В р е з у л ь т а т е м о д е л и р о в а н и я 

п о т о ч н ы х процессов из вариантов 
выходного множества альтернативных 
вариантов выбираем наиболее ра­
циональный состав основных агрега­
тов , р е ж и м ы работы и их число в 
г р у п п е , и ч и с л о о б с л у ж и в а ю щ и х 
транспортных агрегатов в зависимо­
сти от природно-производственных 
у с л о в и й и с п о л ь з о в а н и я техники в 
сельскохозяйственном предприятии. 

Алгоритм выбора рационально­
го состава и р е ж и м о в работы МТА 
и комплексов м а ш и н реализован с 
помощью программных средств для 
П Э В М типа I B M P C AT/XT. Алго­
ритм предусматривает с л е д у ю щ у ю 
последовательность решения задачи: 

1. Ф о р м и р о в а н и е н а ч а л ь н о г о 
множества альтернативных вариан­
тов , исходя из условий модельного 
или конкретного сельскохозяйствен­
ного предприятия. 

2 . Сужение начального множе­
ства д о выходного множества аль­
тернативных вариантов ( В М А ) , ис­
пользуя метод Парето [4] и ограни­
чения: выполнение операции в наи­
более целесообразные агротехничес­
ки обоснованные сроки; ограниче­
ние числа машин определенных ма­
рок их наличием на предприятии. 

3 . Сравнение вариантов из В М А 

по величине относительного удале­

ния от цели (4) и выбор рациональ­

ного в а р и а н т а , которому соответ ­

ствует минимальное значение удале­

ния ц . 
П о данной методике нами был 

п р о и з в е д е н в ы б о р р а ц и о н а л ь н о г о 
размера комплексов машин на ком­

байновой уборке картофеля с отвоз­
кой клубней автомобильным транс­
портом на расстояние 5 км. Расче ­
ты производились для картофелеубо­
рочного комбайна Л-605 при нали­
чии в одной группе (на одном поле) 
от одного до пяти уборочных МТА. 
В качестве транспортного агрегата 
предполагалось использовать авто­
мобиль-самосвал З И Л - М М З - 5 5 4 М . 
При этом приняли площадь поля 50 
га, урожайность картофеля 25 т/га, 
а г р о т е х н и ч е с к и й срок у б о р к и 15 
дней (с 1 по 15 сентября). 

Как отмечалось ранее, функци­
онирование основных агрегатов ком­
плекса машин в начале времени сме­
ны практически не отличается от оди­
ночной работы МТА, поэтому выбор 
рациональных параметров и режима 
работы картофелеуборочных комбай­
нов на данном этапе производился с 
учетом природно-производственных 
условий, а выбор рациональных разме­
ров комплексов машин - с учетом типа 
поточного процесса. Результаты обоб­
щенной оценки представлены на рисун­
ке. 

В результате исследований установ­
лено, что работа картофелеуборочных 
комбайнов по четыре в группе, по срав­
нению с одиночным использованием, 
позволяет снизить показатель обобщен­
ной оценки почти на 100% (с 0,282 до 

0,002 при 

N ' K = 4 , N ' T E = 3 
при избытке (сплошные линии) или на 

7 1 , 4 3 % (с 0,119 д о 0,034 при 
N " k = 4 , N " T E = 2 ) при недо­
статке транспортных средств (штриховые 
линии), что объясняется неполным ис­
пользованием фонда времени транс­
портных агрегатов и значительным сни­
жением их проговодительности. Так, на­
пример, производительность транспор­
тного агрегата при обслуживании од­
ного комбайна равна 0,073 га/ч, что со­
ставляет только 40 ,78% от максималь­
но возможной его производительнос­
ти, которой транспортный агрегат мо­
жет достигнуть при обслуживании пяти 
у б о р о ч н ы х М Т А в г р у п п е . 

Как недостаток, так и избыток об­
служивающих транспортных средств 
приводит к росту затрат на единицу вы­
полненной работы, однако в подавля-
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ю щ е м большинстве случаев округ­
ление числа транспортных единиц к 
ближайшему большему целому чис­
лу приводит к более низким ресур­
созатратам, чем планирование недо­
статка транспорта путем округления 
к б л и ж а й ш е м у м е н ь ш е м у ц е л о м у 
числу, так как это приводит к росту 
потерь рабочего времени убороч­
ных агрегатов , что в стоимостном 
выражении значительно дороже про­
стоя т р а н с п о р т н ы х средств .Таким 
образом, выбор рациональных раз­
меров комплексов машин позволяет 
п о л у ч и т ь э к о н о м и ю р е с у р с о в при 
уборке единицы площади картофеля за 
счет более полного использования 
фонда времени уборочных и транспор­
тных агрегатов и, следовательно, повы­
шения их производительности. 

В Ы В О Д Ы 

1. Разработанные алгоритм и про­
грамма расчета на ПЭВМ положены 
нами в основу оптимизации машинно-
тракторных агрегатов и комплексов 
машин в природно-производственных 
условиях Республики Беларусь и конк­
ретных условиях сельскохозяйственных 
предприятий. 

2. Разработанная методика выбо­
ра рациональных комплексов машин и 
полученные критериальные математи­
ческие модели могут быть использова­
ны при проектировании материально-
технической базы и производственных 
процессов, планировании использова­
ния технического и трудового потенци­
ала, организации и нормировании ра­
бот, управлении производственными 
процессами в сельскохозяйственных 
предприятиях. 
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