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укомплектованной ферме потребление электроэнер-
гии составляет около 100 кВт·ч в год. Удельный рас-
ход электроэнергии на технологические процессы 
таких ферм значительный. Только на доение и охла-
ждение молока расходуется более 60% электроэнер-
гии от общего потребления по ферме (рис. 2, 3). 

Из диаграммы, приведенной на рис. 2, следует, 
что на неукомплектованных фермах КРС на 400 го-
лов, потребление электроэнергии на одну голову ско-
та в год на доение составляет 158-178 кВт·ч, на охла-
ждение – от 50 до 114 кВт·ч. На процесс доения и 
охлаждения молока на этих фермах расходуется око-
ло 60% электроэнергии. Если ферма укомплектована 
полностью доильным стадом, то потребление элек-
троэнергии на доение и обработку молока составит 
более 80% от общего потребления на ферме. Приме-
ром может служить МТФ № 7 СПК «Беличи». На 
МТФ имеется 445 голов КРС, из них – 405 дойных 
коров. Потребление электроэнергии на доение одной 
коровы составило 144 кВт·ч в год, на охлаждение 
этого молока – 82 кВт·ч в год. Суммарное потребле-
ние электроэнергии на эти два процесса составило 
86% от общего потребления на этой ферме. 

Наиболее энергозатратной фермой с привязным 
содержанием является также МТФ 400 с общим рас-
ходом электроэнергии на одну голову КРС 299 кВт·ч 
в год. Удой на одну корову равен 6153 кг молока. На 
ферме установлена доильная установка АДМ-8, хо-
лодильная установка ТОМ-1600. Удельный вес рас-
хода электроэнергии на этой ферме на доение и ох-
лаждение молока составляет 52% от общего потреб-
ления. На навозоудаление расходуется 70 кВт·ч элек-

троэнергии на одну голову в год, соответственно на 
подогрев воды – 37, на освещение – 31. На рис. 4 
приведена диаграмма потребления электроэнергии из 
расчета на одну голову на ферме с привязным содер-
жанием от поголовья скота на ней. 

На рис. 5 и 6 приведены диаграммы электропо-
требления на фермах с привязным содержанием скота 
на доение коров и навозоудаление, как на наиболее 
энергозатратные процессы. 

Выводы 

Наиболее энергозатратной фермой содержания 
скота является МТФ на 400 голов с привязным со-
держанием животных.  

Наиболее энергозатратным процессом, как при 
привязном, так и при беспривязном содержании скота 
является доение и охлаждение молока. 

При привязном содержании коров около 25% 
электроэнергии расходуется на навозоудаление. 
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Аннотация 

В статье приведены зависимости, позволяющие спрогнозировать функциональное состояние чело-
веко-машинной системы в процессе уборки ягод на искусственно затопленном водой клюквенном чеке. 

In the article the dependence predicting the functional state of the machine operator during gathering of ber-
ries on the artificial cranberry check flooded with water has been resulted. 

Введение 

Механизированное производство крупноплодной 
клюквы предусматривает выполнение более десяти тех-
нологических операций, начиная от распределения че-
ренков по чеку, их посадки и заканчивая уборкой ягод с 
последующей сортировкой и очисткой. Поэтому для 
исследования безопасности эксплуатации технических 

средств, в технологии производства крупноплодной 
клюквы целесообразно выбрать одну из операций, на-
пример, уборку ягод на искусственно затопленном во-
дой (на глубину 45±5 см) клюквенном чеке [1]. Аргу-
ментами в пользу такого выбора служит следующее: 
этим способом убирается более 90% выращенного уро-
жая; с технической точки зрения, уборка «на воде» яв-
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ляется наиболее сложной технологической операцией, 
при этом не исключаются и отказы технических 
средств, устранение которых требует особой профес-
сиональной подготовки механизаторов. 

Основная часть 

Важнейшее значение для определения уровня 
безопасности функционирования человеко-машинной 
(ЧМ) системы, например, в технологии механизиро-
ванной уборки ягод на клюквенном чеке, отводится 
изучению эргономических показателей средств труда. 
При этом следует отметить, что одними из основных 
причин техногенных воздействий на ЧМ систему яв-
ляются происшествия, вызванные отказами техниче-
ских средств в процессе их эксплуатации. Что же ка-
сается непосредственного исполнителя работ – меха-
низатора, то на него воздействуют как вредные фак-
торы производственной среды, так и производствен-
ные опасности, в том числе импульсного действия, 
которые при определенных обстоятельствах стано-
вятся источником травм и профессиональной заболе-
ваемости. Если вредный производственный фактор 
воздействует на организм механизатора независимо 
от его квалификации, стажа работы и возраста, то 
опасный фактор, хотя постоянно и «присутствует» 
при эксплуатации технических средств, например, 
для уборки ягод на затопленном клюквенном чеке, 
однако может реализоваться в травму только при оп-
ределенных условиях. Исходя из вышеизложенного, 
можно сделать следующие выводы: 

– травмирование, как явление, относится к слу-
чайным событиям, эти события обладают статистиче-
ской устойчивостью; 

– опасный фактор может реализоваться в травму 
в любой временной отрезок, причем, мгновенно (фак-
тор импульсного действия); 

– для управления уровнем безопасности механи-
затора необходимо установить зависимость парамет-
ров «человеко-машинной» системы для рассматри-
ваемой технологической операции и риска травмиро-
вания механизатора. 

Эффективность функционирования ЧМ системы 
как функции множества переменных в общем виде 
может быть представлена уравнением [2]: 

( , ),i iE f X Y        (1) 
где Е – критерий эффективности ЧМ системы;  

iX  и iY  – соответственно входные управляемые 
и неуправляемые параметры системы.  

Для управления безопасностью ЧМ необходимо 
знать функциональное состояние объекта на различных 
этапах, т. е. иметь отображение фактических показате-
лей k kiР Р , а также знать вероятность безопасной 

эксплуатации машинно-тракторного агрегата ( чмР ). 

Для оценки производственного травматизма на 
объекте АПК используется коэффициент частоты 
( чК ) – статистический показатель числа травм на 
производственном объекте за календарный год, при-
ходящихся на 1000 работающих. В то же время ста-
тистически определяемая частота производственного 
травматизма ведет себя как некоторая случайная ве-
личина, а отдельно взятую травму можно представить 
как случайное событие А, вероятность которого Р{A} 
есть количественный признак проявления отдельных 
факторов производственной деятельности. С другой 
стороны, травматизм является реализацией производ-
ственного риска работы некоторого усредненного 
механизатора, работающего на данном техническом 
средстве, т. е.:  

{ }  1000 
чк

М Р A ,      (2) 

где кч
М – математическое ожидание случайной 

величины чК .  
Допустим, что ни один из механизаторов в тече-

ние сезона уборки ягод на затопленном водой клюк-
венном чеке не будет травмирован (событие В). Тогда 
вероятность наступления этого события Р{В }: 

1Р В Р А .      (3) 

Следует отметить, что эта вероятность ( Р В ) 
достаточно мала, и может случиться так, что механи-
заторы проработают несколько лет подряд без травм. 
Поэтому для дальнейшего анализа безопасности ме-
ханизированной уборки ягод «на воде» воспользуем-
ся следующим выражением [3]:  

{/ /} } 1LimP P
n

,      (4) 

где ε – число травм, наблюдаемых среди n меха-
низаторов в течение выбранного отрезка времени; 

n – среднесписочный состав механизаторов; 
ξ – сколь угодно малая фиксированная положи-

тельная величина. 
Формула (4) содержит в себе утверждение, что 

при достаточно большом n частота события А сколь 
угодно мало отличается от ее вероятности Р{А}. Тем 
самым утверждается существование вероятности Р{А}.  

В теории вероятностей часто встречается такой 
характер приближения одних величин к другим, при-
чем для его описания введен специальный термин – 
«сходимость по вероятности» [3]. Установлено, что 
рассматриваемая случайная величина (частота произ-
водственного травматизма) может сходиться к вели-
чине, распределенной по закону Пуассона [4]. В про-
цессе обработки полученного статистического мате-
риала строится эмпирическое распределение частоты 
производственного травмирования, вычисляются его 
параметры, формируется гипотеза о виде закона рас-
пределения исследуемой случайной величины, и по 
принятому теоретическому закону производится вы-
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равнивание эмпирической кривой, по критериям со-
гласия анализируется эмпирическое и теоретическое 
распределения, и на основании этого выносится ре-
шение о принятии или отвержении выдвинутой гипо-
тезы. Принять или опровергнуть гипотезу оН  позво-
ляет величина U , характеризующая меру расхожде-
ния статистического и теоретического распределе-
ний. Эта величина определяется различными спосо-
бами [3], но независимо от выбранного, закон ее рас-
пределения зависит от распределения случайной ве-
личины Х. Предположим, что выбранная мера расхо-
ждения U  приняла некоторое значение u. Полагаясь 
на правильность гипотезы оН , определяется вероят-
ность события U  ≥ u. Эта вероятность означает, что 
за счет отдельных обстоятельств мера расхождения 
U  не меньше опытного значения u. В случае, когда 
вероятность мала, статистическая гипотеза отвергает-
ся, в остальных – констатируется, что результаты ис-
следований не противоречат принятой гипотезе оН . 
За меру расхождения U  принимается (по критерию 
Пирсона) сумма квадратов отклонений теоретических 
вероятностей kР  от соответствующих частостей к , 

взятых с некоторыми коэффициентами к : 
2

max

0

k

k k k
k

U P .      (5) 

Если принять 

k
k

T

P
, 

где Т – период уборки ягод «на воде» на клюк-
венном чеке, а kP  – теоретическая вероятность появ-
ления травмы в течение рабочего дня, то закон рас-
пределения случайной величины U  не зависит от 
закона распределения величины Х и приближается к 
распределению хи-квадрат с некоторой плотностью: 

2

2

2

1
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1
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20 ,x  

где 1

0

tГ t e dt  – гамма функция; 

l – число степеней свободы: 

max 1,l k q  
где q – количество параметров проверяемого 

теоретического закона.  

Следовательно, при принятом авторами способе 
выбора коэффициентов k , мера расхождения (обыч-

но обозначаемая 2x ) примет вид  
max

2

2

0

.
k

k k

k k

P
x T

P
 

Если мы введем Т под знак суммы, при этом учи-

тывая, что k
k

T

T
, то получим, что  

2

2
max

0

,
k

k k

k k

T TP
x

TP
      (6) 

где kT  и kTP  – соответственно статистическая 
частота и теоретическая частота производственного 
травматизма. 

Распределение хи-квадрат табулировано [5]. 
Основываясь на данных статистического анализа 

производственного травматизма механизаторов в 
АПК, выявлено, что коэффициент частоты травма-
тизма по своей сути является интегральным показа-
телем опасности функционирования человеко-
машинной системы, в котором отражены, с одной 
стороны, уровень профессиональной подготовки ме-
ханизатора, организация его труда, с другой – недос-
татки средства механизации (уровень его эксплуата-
ционной надежности). Вероятность безопасной экс-
плуатации человеко-машинной системы чмР  можно 
определить из выражения: 

1чм откР Р ,       (7) 

где 
1000отк

чКР  – вероятность отказа человеко-

машинной системы. 
Потери рабочего времени от травмирования ме-

ханизаторов и на устранение отказов технических 
средств рассчитываются по следующей формуле: 

∆Ф = 
.. . .. .

. . .

инвчм л чм инв

k

Т ТРТ ТР Л

ЧМ ВР Т ТР ВР

q q q q
t N

q q
ρ, (8) 

где t – годовой фонд рабочего времени одного 
механизатора, дни; 

kN  – численность технических средств одной 
марки; 

.чм лq , 
.ЧМ ИНВ

q  и 
.ЧМ ВР

q  – показатели частоты 

травмирования соответствующей тяжести (летальный 
исход, инвалидность, временная утрата трудоспособ-
ности); 

. .Т ТР Л
q , .. инвТ ТРq , 

. .Т ТР ВР
q  – частота отказа по тя-

жести травмы соответственно с летальным, инвалид-
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ным исходом или с временной утратой трудоспособ-
ности; 

ρ – приведенная плотность потока отказов, ха-
рактеризующая оперативность восстановления рабо-
тоспособности технического средства для уборки 
ягод крупноплодной клюквы «на воде» [6]. 

Для обеспечения безопасности механизатора в 
процессе уборки ягод на искусственно затопленном 
клюквенном чеке необходимо установить и зависи-
мость риска травмирования от изменения параметров 
человеко-машинной системы. Если воспользоваться 
положениями теории вероятностей относительно 
оценок случайных событий, каковыми являются фак-
ты травмирования, то вероятность отказа функциони-
рования ЧМ системы 

ОТК
Р  соответственно при неза-

висимом или зависимом виде связи между состав-
ляющими элементами человеко-машинной системы 
равна: 

,ОТК ОП МР Р Р        (9) 

,ОТК ОП М ОП МР Р Р Р Р    (10) 

где МР  – вероятность отказа технического сред-
ства; 

ОПР  – вероятность опасного действия механиза-
тора, приводящее к отказу технического средства 

1 ,ОП ПР Р      (11) 

где ПР  – вероятность безопасной (надежной) 
работы механизатора, управляющего техническим 
средством 

1

,
n

П ПР i
i

Р Р P      (12) 

где ПРР  – вероятность принятия механизатором 
правильных решений на уборке ягод «на воде» 

ПР ,
m

P
N

 

где m – число правильных решений; 
N – общее число технологических решений; 

iР  – вероятность безотказной работы в течение 
рабочего времени суток i-го узла (элемента) техниче-
ского средства. 

При заданном ПР  и известных iP  должно вы-
полняться условие: 

n

i
i 1

.
P

П
ПР

Р
Р      (13) 

Функциональное напряжение организма механиза-
тора при выполнении рассматриваемой операции носит 
энергетический и информационный характер. При этом 
имеет место физический и умственный труд. С другой 

стороны, напряженность деятельности механизатора 
может быть операционной и эмоциональной. Первая 
определяется сложностью выполняемой работы, вторая 
(эмоциональная) – характеризуется воздействием на 
оператора эмоциогенных раздражителей и развивается в 
результате появления отрицательных эмоций [7]. 

Для определения напряженности работы механи-
затора должен быть проведен инженерно-
психологический анализ условий его деятельности с 
учетом оценки сложности выполняемой работы и ре-
акций организма на предъявляемую информационную 
нагрузку или перегрузку, которая имеет место, когда 

допi iX х  (i = 1,2, ……, k),    (14) 

где iX  – i-й параметр, свидетельствующий об 
информационной перегрузке; 

допiх  – максимально-допустимое значение iX -

го параметра. 
Поскольку iX  величина случайная, вероятность 

возникновения напряженности в работе ( iq ) за счет i-
го фактора равна [7]: 

доп
,

iдопХ
i i i i iq P X х X dx   (15) 

где i iX  – функция плотности вероятности 

величины iX . 
Тогда, вероятность информационной перегрузки 

( q ) рассчитывается как вероятность суммы совмест-

ных iA -тых событий [3, 8]: 

1
.

k

i
i

q P A      (16) 

Напряженность работы механизатора (γ) опреде-
ляется с учетом максимально допустимых значений 
выбранных физиологических показателей организма 
работника (

maxiy ) и значений этих показателей ( iy ) в 
реальных условиях работы 

max

2

1

1 n
i

i i

y
n y

.    (17) 

Таким образом, для обоснования безопасности 
функционирования «человеко-машинной» системы 
при выполнении рассматриваемой технологической 
операции, необходимо знать не только показатели 
работоспособности технического средства, но и ме-
ханизатора, которые зависят от сложности работы, 
квалификации механизатора, функционального со-
стояния его нервной системы, утомляемости, эргоно-
мических параметров технического средства и неко-
торых других факторов.  
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Заключение 

Приведенные теоретические зависимости 
(7)…(17) позволяют спрогнозировать функциональ-
ное состояние человеко-машинной системы в процес-
се уборки ягод крупноплодной клюквы «на воде».  
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