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Аннотация: Статья посвящена проблеме повышения эффектив-

ности выполнения сложных производственных операций на приме-
ре уборки зерновых культур. Разработана методика, позволяющая 
более рационально использовать сельскохозяйственную технику во 
всех звеньях, уменьшить ущерб от снижения производительности 
машин и увеличения сроков уборки. 

Abstract: The article is devoted to the problem of increasing the effi-
ciency of complex production operations on the example of grain harvest-
ing. A method has been developed that makes it possible to use agricultural 
machinery more efficiently at all levels, reduce the damage caused by re-
duced productivity of machines and increase the time of harvesting. 
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Введение 

Удельный вес затрат на погрузочно-транспортные работы при 
выполнении сложных производственных операций при возделывании 
зерновых в условиях Республики Беларусь составляет 15–20 %. Для 
оценки эффективности функционирования погрузочно-транспортных 
средств предложен комплексный критерий, учитывающий эксплуа-
тационно-экономические и агротехнические показатели качества 
работы. Поточная линия уборки зерновых культур рассматрена, как 
отдельные технологические операции (подсистемы i = 1, 2, …, т), 
выполняемые последовательно комплексом машин. 
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Такая линия обладает высокой стохастичностью свойств и ре-
жимов функционирования. Замкнутость комплекса машин пред-
ставлена как многофазная система с ограниченным распределением 
ресурсов, критерием оптимизации которой служит минимализация 
общих потерь, как от простоя уборочного комплекса, так и ущерба 
от объема невыполненной работы из-за снижения производитель-
ности машин. 

Основная часть 
Пусть  – ожидаемый валовой сбор биологического урожая и 

уборочно-транспортный комплекс разделен на i подсистемы. 
Потери, связанные с функционированием уборочной подсисте-

мы (i = 1), составят 

1 1 1 1 1 смτ ,П Q D W n T D     

где 1Q  – ежедневный сбор зерна в i = 1 подсистеме; D  – агротех-

нические сроки уборки; 1W – фактическая часовая производитель-

ность; 1n  – количество уборочных агрегатов; 1τ  – коэффициент 

использования времени смены подсистемы; смT – продолжитель-

ность смены. 
Потери, связанные с функционированием погрузочно-

разгрузочных (i = 2) подсистем, 

  2 1 2 1 т т 2 см 2 ц2( ) λ γτ /П D Q Q D Q V T n t      ,                       (1) 

потери, связанные с функционированием транспортной (i = 3) под-
системы, 

3 2 3 2 к к 3 см 3 ц3( ) ( λ γτ / )П D Q Q D Q V T n t      ,                       (2) 

где 2Q , 3Q – ежедневный объем погрузки-разгрузки и транспорт-

ных работ; тV , кV – объем технологической емкости и кузова транс-

портного средства; тλ , кλ  – коэффициент использования объема 

технологической емкости и кузова; 2τ , 3τ – коэффициент использо-

вания времени смены подсистемы; γ– объемная масса материала; 

2n , 3n – количество погрузочно-разгрузочных и транспортных 

средств; ц2t , ц3t – продолжительность одного погрузочно-

разгрузочного и транспортного цикла. 
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Чтобы потери П2 и П3 были минимальными, в уравнениях (1) и 
(2) должен быть максимально большой второй член в скобках пра-
вой части, т.е. 

2 т т 2 см 2 ц2min max( λ γτ / )П V T n t ,                                               (3) 

3 к к 3 см 3 ц3min max( λ γτ / )П V T n t .                                               (4) 

Естественно, что чем меньше продолжительность цикла, тем 
меньше надо погрузочно-разгрузочных и транспортных средств в 
i=2 и i=3 подсистемах и тем легче при заданном составе машин 
выполнить запланированный объем работ. Для выбора оптималь-
ной стратегии управления уборочно-транспортным процессом при 
заданной интенсивности грузопотока определим, какие задачи 
управления строятся при варьировании численных значений пере-
менных в выражениях (3) и (4). Поскольку величины т тλ γV  и 

к кλ γV  для выбранных погрузочно-разгрузочных средств постоян-

ны, то оптимизация продолжительности цикла сводится к оптими-
зации скорости движения и расстояния условного рейса. 

Оптимизация средней скорости перевозок сводится в основном 
к сокращению времени простоев в ожидании обслуживания: 

пр ож ср
1

m

i
i

Т N t


  ,                                      (5) 

где  к к/ λ γN V  – плановое количество рейсов транспортных 

средств за Та; ож срit – среднее время ожидания обслуживания 

транспортных средств в i-й подсистеме. 
Общее время перемещения собранного урожая в поточной ли-

нии в течение агротехнического срока или суммарная производи-
тельность должны быть одинаковы во всех подсистемах: 

1 ...i i mW W W   .                                   (6) 

Для стационарного режима эксплуатации в поточных линиях 
при жестком взаимодействии технологических звеньев максималь-
ный коэффициент использования времени смены достигает 0,7 [1]. 

Фактическое суммарное время работы машин за Та 

ф a
1

0
m

i
i

T T


   или ф а /iТ T m . Оптимальное время работы каж-
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дой подсистемы – необходимый, но недостаточный критерий оп-
тимизации функционирования поточной линии. Следует найти оп-
тимальный состав технических средств в каждой подсистеме. Для 
этого необходимо определить вероятность простоя машин в i-й под-
системе и с учетом этой вероятности рассчитать состав технических 
средств при минимуме потерь. Минимум потерь достигается приме-
нением гибких связей технологических звеньев в расчете на воз-
можные отказы. Функционирование уборочного комплекса (i=1 и 
i=2 подсистем) в реальных условиях характеризуется жесткой свя-
зью. Тогда необходимое количество агрегатов 2n  в i=2 подсистеме: 

   2 н 1 п 2 п 2 р 2 р 2/ / ,n W W р z W р   (7) 

где н 1W  – нормативная часовая производительность уборочного 

отряда; п 2W – средняя эксплуатационная производительность по-

грузочно-разгрузочного средства на уборке зерновой части урожая; 

п 2р  – вероятность того, что все погрузочно-разгрузочные средства 

заняты в одном уборочном цикле; z– количество рулонов (тюков) 
соломы в поле; р 2W – средняя эксплуатационная производитель-

ность погрузочно-разгрузочного средства на уборке незерновой 
части урожая; р 2р – вероятность того, что погрузочно-

разгрузочные средства заняты на уборке незерновой части урожая. 
Минимально допустимое количество погрузочно-разгрузочных 

средств в i=2 подсистеме, обеспечивающее непрерывность убороч-
ного процесса в i=1 подсистеме, должно быть не менее 

22 / 3п . 

Количество рулонов (тюков) 2n , ожидающих погрузки и выво-

за с поля, определим из предположения, что уборочный комплекс 
работает в стационарном режиме с цикловой производительностью 

ц 1W  [2]     2 от ц 1 2 ц 1 2ln / ln / ln / 1 ,n p W W W W    где отp  – веро-

ятность отказа или вероятность того, что вся незерновая часть уро-
жая убрана. 

Потребность в транспортных средствах 3n  для поддержания 

стационарного режима уборочного комплекса [2]: 
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    3 от 2 3 2 3ln / ln / ln / 1 ,n p W W W W     (8) 

где 2W   – масса зерна (незерновой части урожая), убранного в еди-

ницу времени; 3W – цикловая производительность транспортной 

единицы. 
Применение гибкой технологии и предложенной методики оп-

ределения 2n , 2n  и 3n  при проектировании поточной линии позво-

ляют достичь максимального использования потенциальных воз-
можностей подсистем. Принимая во внимание, что транспортные 
средства выступают в роли связующего звена функционирования 
всех последующих подсистем (i = 4, 5, …, т), необходимо увязать 
их взаимодействие по производительности согласно уравнению (6) 
и выбрать оптимальный состав технических средств, обеспечи-
вающих минимальные простои транспортных средств в ожидании 
обслуживания. Решение задачи сводится к минимизации общих С 
потерь от простоя уборочного комплекса, содержания и обслужи-
вания погрузочно-транспортного парка за агротехнический срок и 
ущерба от объема невыполненной работы из-за снижения произво-
дительности машин в i-й подсистеме за Та из-за простоев. 

Общие потери для i-й подсистемы поточной линии составят 

т пр т a ф н з/i i i i iC C Т C Т N C Т Е C Q      .          (9) 

где тC , iC – стоимость 1 ч простоя транспорта и технических 

средств уборочного отряда; пр тТ – общее время простоя транспорта 

в ожидании обслуживания за агротехнический срок, определяемое 
из уравнения (5); 

ф об ср
1

m

i i
i

Т t


  – фактическое время работы обслу-

живающих подсистем транспорта за агротехнический срок; об срit – 

среднее время обслуживания транспортной единицы в i-й подсис-
теме; 

н iЕ – нормативный коэффициент эффективности дополни-

тельных капвложений; 
зC – себестоимость зерна; 

фi i iQ Q Q   – 

объем невыполненной работы из-за снижения производительности 
машин в i-й подсистеме за 

aТ . Из уравнения (9) видно, что свести к 

минимуму общие потери для уборочно-транспортной поточной линии 
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можно как за счет исключения простоев техники, так и за счет умень-
шения ущерба от снижения производительности машин из-за несогла-
сованности работы уборочно-транспортного комплекса. 

Заключение 
Для повышения эффективности работы погрузочно-

транспортных средств в поточной технологической линии на убор-
ке зерновых культур необходимо свести до минимума простои тех-
ники во всех звеньях, так как эти простои приводят к увеличению 
ущерба от снижения производительности машин и сроков уборки. 

Определить рациональное количество техники в подсистемах 
поточной технологической линии на уборке зерновых культур 
можно по зависимостям (7) и (8). 
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