
модели. Причиной могут быть недостаточная разработан­
ность даже общей теории объекта или большие вариации 
параметров различных экземпляров объекта. 

В таком случае целесообразно получить Етесколько 
моделей. Провести синтез системы с одной из моделей, 
полученных при максимальных для рассматриваемого 
объекта воздействиях. На последнем этапе проводится 
анализ системы с целью выявления влияния вариации 
моделей на качество системы. При синтезе замкнутых 
систем точность моделей может быть невелика и резуль­
тат, как правило, оказывается.положительным. 
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А Н Н О Т А Ц И Я 
Предложен вариант организации технологического процесса подготовки и раздачи кормов животным, обеспечиваю­

щий ритмичную работу всех производственных подразделений при минимальных издержках Приведено обоснование того, 
что вероятность безотказной работы технологических линий, обеспечивающих приготовление кормовой смеси, будет 
возрастать с уменьшением числа входящих в них машин, а выдвинутый критерий выбора машин любой технологической 
линии позволяет определить преимущества и недостатки любого комплекта для подготовки кормов к скармливанию. 

Комплексная механизация и автоматизация про­
изводственного процесса подготовки и раздачи кормов 
крупному рогатому скоту предполагает поточное выпол­
нение ряда технологических операций, взаимосвязанных 
системой машин. При поточной организации произ­
водственного процесса продукт в результате работы 
предыдущей машины является исходным материалом 
для последующей. В этом случае операции выполняются 
на рабочих местах в промежуток времени, равный или: 
кратный ритму потока. Нарушение потока в одном из 
звеньев может привести к значительным задержкам в 
последующих звеньях и, как следствие, к увеличению 
затрат во всем производственном процессе. 

Для получения высокой стабильности всего про­

изводственного процесса подготовки и раздачи кормов 
животным необходимо рассмотреть его математическую 
модель. С точки зрения кибернетического моделиро­
вания технологический процесс можно представить в 
виде схемы (рис. 1), где выделены основные группы 
параметров, определяющих его протекание и характе­
ризующих состояние в любой момент времени. 

Из схемы, представленной на рис. 1, видно, что 
технологический процесс зависит от трех основных 
параметров - входных, возмущающих и управляющих, 
которые обусловливают его протекание и характери­
зуют состояние системы в реальных условиях, то есть 
определяют выходные параметры. 

К входным параметрам системы относятся об-
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V12 

/Jr/r. Л Параметрическая схема технологического про­
цесса подготовки и раздачи кормов животным: Xt, Х2... 
Хп - входные параметры; VI, V2... Vit - управляющие 
параметры; /Л, Z2..,'/,n - воз мупщюиш-пара aiempu№7, 
W2... Wn - выходные параметры 
служиваемое поголовье животных, количественные и 
качественные показатели компонентов готовой про­
дукции, зависящие от технологии обработки кормовых 
компонентов [1], [2]. 

X = f i m i № 0 K J , (1) 

где пг - поголовье животных; 
А К { 1 - показатель качества кормовых компонентов, 

зависящий от технологии их обработки и подготовки; 
К я . - массовая доля кормовых компонентов в кор-

мосмеси, зависящая от рациона животных. 
П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь машин и оборудования 

определяется обслуживаемым поголовьем животных 
и долей кормового компонента в смеси. Эти факторы 
определяют формирование технологических линий и 
выбор машин, 

У п р а в л я ю щ и е п а р а м е т р ы в к л ю ч а ю т в себя 
структуру технологической линии и систем, техни­
ко-экономические показатели используемых машин, 
организацию технического обслуживания, ремонта и 
эксплуатации. 

V = f(K!p,H3fty), (2) 

где К г р - расчетный коэффициент готовности 
системы, зависящий от структуры технологических 
линий; 

Н - технико-экономические показатели исполь-
зуемых машин; 

У - убытки от простоя машин и оборудования. 
К возмущающим параметрам относятся фактиче­

ские технико-экономические показатели машин, каче­
ство изготовления машин, их надежность, организация 
технического обслуживания и ремонта 

Z = f ( t c , N t , K p 3 , ) , (3) 

где tc - трудоемкость фактически выполненного 
технического обслуживания; 

JV. - число операторов; 
К р >

 - фактическая надежность системы. 
К выходным параметрам относятся фактическая 

(эксплутационная) производительность и параметры ее 
распределения, показатели надежности {коэффициент 
готовности системы, наработка на отказ, среднее время 
устранения отказов, вероятность устранения отказов, 
вероятность безотказной работы и др.), эксплуатаци­
онные и приведенные затраты, годовой экономический 
эффект, качество готовой продукции. 

Показатель эффективности функционирования 
системы можно представить в следующем виде: 

Э = / (X,V,Z). (4) 
Таким образом, технологический процесс приго­

товления и раздачи кормов животным является слож­
ным многостадийным механизмом. Он включает в себя 
выполнение следующих операций: выемку, погрузку, 
транспортировку, приготовление к раздачу кормов. 
Для выполекния перечисленных операций привлекают 
машины и оборудование, которые можно объединить 
в три группы: 

а) машины для погрузки, транспортировки и вы­
грузки кормовых компонентов; 

б) машины и оборудование для подготовки кор­
мовых компонентов к скармливанию и приготовления 
кормосмеси; 

в) комбинированные машины для самозагрузки 
кормов, не требующих подготовки, приема много­
компонентной добавки, транспортировки и раздачи 
их животным. 

В зависимости от группы машин образуют произ­
водственные подразделения, целью которых является 
решение единой задачи - обеспечение оговоренного 
зоотехническими требованиями режима кормления 
животных при минимальных затратах энергоресур­
сов. Соблюсти данное условие можно при ритмичной 
организации работы выделенных производственных 
подразделений. Ритм ж е работы производственных 
подразделений зависит от их производительности, 
которая в целом определяет рациональность техноло­
гического процесса. 

Чтобы определить производительность, необходимо 
на основании данных о рационе и поголовье животных 
рассчитать массу скармливаемых кормов: 

(5) 

где К Ч ! - масса корма 1-го вида в рационе жи­
вотных, кг 

т . - число животных; 
ft - число групп животных. 
Зная объем работы и время, отводимое на выпол­

нение технологического процесса, определим требуе­
мую производительность каждого производственного 
подразделения: 

Ч 

Тр d кх 

(6) 

где Р - вероятность безотказной работы техно­
логических линий; 

Т - время, отводимое на выполнение технологи­
ческого процесса кормления, ч. При его определении 
необходимо соблюдение условия 7^ < Т, ; 

1l - время, ограниченное зоотехническими тре­
бованиями, ч; 

d - кратность кормления животных. 
Эффективность скармливания кормов значительно 

8 



П А Н О Р А М А 

увеличивается при раздаче их животным в виде кор­
мовой смеси. Качество и затраты на ее производство 
зависят от эффективности работы технических систем, 
входящих в состав поточных технологических линий, 
обеспечивающих подготовку каждого кормового компо­
нента. Эти линии представляют собой группу машин, 
согласованных по производительности и синхронности 
выполнения технологического процесса, и подразделя­
ются на два типа: 

- технологические линии приема, первоначальной 
обработки корма и подачи подготовленных компонентов 
на последующую обработку; 

- технологические линии приготовления и выдачи 
кормосмеси. 

Количество линий первого типа может быть раз­
личным и зависит от числа включенных в рацион 
кормовых компонентов. Технологических ж е линий 
второго типа может быть не больше одной. 

Между машинами любой технологической линии 
может быть установлено несколько типов связей [3]: 

- жесткая (или сблокированная), при которой все 
машины работают с одинаковой производительностью 
или производительностью, кратной производительности 
основной машины. При такой связи отказ одной машины 
приводит к отказу всей линии. Технологическая линия 
с жесткой связью характеризуется последовательным 
соединением элементов. 

Надежность работы такой линии или комплекта 
машин определяется как вероятность Pi безотказной 
работы i-ой машины, которую в общем виде можно 
определить по формуле 

(7) 

где к, - число машин, входящих в состав техно­
логической линии; 

Р д - вероятность безотказной работы n-ой машины; 
- гибкая (или многосекционная) связь представ­

ляет собой технологическую линию, в которой после 
каждой машины установлены накопительные емкости. 
Они позволяют компенсировать разницу в производи­
тельности предыдущей и последующей машин. В такой 
технологической линии все машины, расположенные 
до первой накопительной емкости, составляют первую 
секцию, за ней - вторую и т.д. При таком расположе­
нии машин отказ предыдущей секции вызывает отказ 
последующей только тогда, если за время его устра­
нения исчерпывается запас кормов, находящихся в 
промежуточной емкости. 

Вероятность безотказной работы линии с данной 
связью машин можно определить по формуле 

(8) 

При параллельном соединении машин полный от­
каз наступит в случае остановки всех участков линии. 
Надежность работы линий с гибкой связью выше, чем 
в первом случае. Однако такие линии громоздки и ме­

таллоемки. Наличие накопительных емкостей после 
каждой машины является причиной возникновения 
отказов линий. Технологические линии с гибкой свя­
зью ввиду указанных причин не нашли применения 
в кормоприготовлении; 

- смешанная связь представляет собой несколько 
линий, в каждой из которых группы машин сблоки­
рованы (соединены жесткой связью). В свою очередь, 
линии соединены между собой гибкой связью в виде 
накопителей - дозаторов. При неисправности одной из 
машин останавливаются не все линии, а лишь жестко 
с ней связанные. Остальные машины продолжают 
работать, пока корма поступают с накопителя - до­
затора. 

- Безотказность работы комплектов машин со 
смешанным соединением можно определить по фор­
муле 

1-flo-PJ (9) 

где т. - число последовательных групп, соеди­
ненных параллельно. 

Из выражений (7), (8), (9) видно, что надежность 
комплекта машин со смешанной связью выше, чем 
двух предыдущих. При остановке одной нарушается 
ритм работы жестко связанных с ней машин. Осталь­
ное оборудование продолжает выполнять рабочий про­
цесс. Если неисправность незначительна, то комплект 
машин может работать практически без остановок. 

Вместе с тем для комплекта машин со смешанной 
связью, предназначенного для производства кормовой 
смеси, необходимо большее количество машин. Это 
может привести к их непроизводительным простоям 
и увеличению металлоемкости оборудования. Поэто­
му возникает задача формирования технологических 
линий машинами, обеспечивающими стабильность 
процесса при минимуме денежных затрат. 

Машины должны выполнять рабочий процесс в 
заданном интервале времени. В этом случае вероят­
ность безотказной работы машин и оборудования 
в интервале времени t, t+dr можно определить по 
формуле 

Р(т)=(1- to, dxX-1- шг dxX-1- ю, dz)(-l- a>ndx)= 
= 1- a, dx- со, di-co, dx-...-со dx, (10) 
где to , co2, tOj, ... con - параметры отказов машин 

и оборудования. 
Находясь в исправном состоянии в момент вре­

мени t, технологический процесс может перейти в 
неисправное при отказе одной из входящих в его 
состав машин в интервале времени t,ft+dr). Вероят­
ность перехода в неисправное состояние всей системы 
зависит от вероятности отказа каждой машины и 
определяется по выражениям 

Рп (tJ=q>j dx; Р]г (т)=ыг dx; P ( J (i)=at3 dx; 

P, (т)=оо dx. (И) 



П А Н О Р А М А 

Работоспособность можно возобновить б интервале 
времени t,(t+dx), если за этот промежуток времени будет 
восстановлена первая или последующие машины. Вероят­
ность восстановления определяется по формулам 

Р, - и , йт; Р ; г - р г dx; Р, =fi3 dr; P h = ^ dx, (12) 
где , p , ,ц3, \iv - параметры потоков восстанов­

ления машин. 
Для нахождения вероятности безотказной работы 

машин и оборудования составим систему дифферен­
циальных уравнений: 

dPfxj/dx^-aPfxJ+u,?, (х)+ ^Рг fx) + »3Р3 fx)+ . . .+ 

dP/x) /dx=a) 1 PfxJ- fp I +a ! )P I fx); dP J(xj/dT=a> 2P(x)-

dPs(x)/dz^3P(xHti3+a3)P3 fx); dP nfx)/dx=<o,P{x)-

где a , a s , a 2 , a 3 . . . a n ~ к о э ф ф и ц и е н т ы : 

d r ; a 2=(a) ]+a) J+...+ft)J d r ; a J =( 'a) ] +w 2 +. . .+u? n ) d r . 
После преобразования систем дифференциальных 

уравнений определим вероятность работы линий и 
входящих в их состав машин: 

PWtf1 fxH- fx) + (xH-...+ fxJJA 

P3(T)=w3P(T)/(v3+a3); PjT)=wnP(T)/(v+aJ. 

(14) 

Решив полученное уравнение относительно норми­
рованного условия ХР=1, получим расчетные формулы 
вероятности безотказной работы комплекта машин и 
отдельных ее составляющих: 

Р = ( 1 + ш ! / ( р 1 + а 1 ) + й ) г / ( р г + а 2 ) + о ) 3 / ( р 3 + а а ) +. . .«„/ 

Р ̂ Р о / ^ + а , ) ; Р 2 =Рш г / (и 2 +а 2 ) ; 

P3=P<V(Ms+a3); Р п =Ро, п / (ц п +а п ) . 

(15) 

Из полученных формул (15) видно, что вероятность 
безотказной работы технологических линий будет воз­
растать с уменьшением числа входящих в них машин, а 
следовательно увеличивается надежность технологиче­
ского процесса приготовления кормовой смеси. В работе 
[1] приведены графические зависимости распределения 

времени между отказами от коэффициента р — — , из 
Р 

которых видно, что время между отказами возрастает 
в связи с увеличением вероятности безотказной работы 
каждой машины. 

Таким образом, выдвинутый критерий выбора 
машин любой технологической линии позволяет опреде­
лить преимущества и недостатки любого комплекта для 
подготовки кормов к скармливанию. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ОБЪЕМОВ И СТРУКТУРЫ 
ПРОИЗВОДСТВА В СЫРЬЕВЫХ ЗОНАХ 
КРАХМАЛЬНЫХ ЗАВОДОВ БЕЛАРУСИ 

В.М. Синельников, аспирант (УО БГАТУ) 
АННОТАЦИЯ 

Объемы и структура производства в сырьевой зоне по производству и переработке картофеля. Выделены произ­
водственные типы предприятий, входящих в кооперативно-интеграционное формирование Расчеты выполнены путем 
постановки и решения экономико-математической задачи с использованием компьютерной техники. 

В Государственной программе возрождения и раз­
вития села на 2005-2010 гг. подчеркивается, что самым 
верным и надежным путем повышения концентрации 
и углубления специализации сельскохозяйственного 
производства, перевода его на индустриальную основу 

является всемерное развитие различных форм коопе­
рации и всестороннее организационно-экономическое 
сотрудничество, т.е. создание кооперативно-интегра­
ционных структур. В научных исследованиях вопросы 
организации кооперативно - интеграционных структур 
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