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Аннотация. Статья посвящена проблеме повышения эффективности 

работы погрузочно-транспортных средств в поточной технологической 
линии на уборке 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 a problem of increase of the efficiency 
of loading vehicles in the stream technological line on cleaning of grain crops. 
The technique is developed, allowing to use agricultural machinery more ra-
tionally in all links and to reduce a damage from decline of productivity of the 
machines and increase the harvest time. 

 
Удельный вес затрат на погрузочно-транспортные работы при произ-

водстве зерновых в условиях Республики Беларусь составляет 15-20%. 
Функция погрузочно-транспортного процесса на уборке зерновых куль-
тур, реализуется в условиях достаточно жестких ограничений на сроки 
проведения работ, связанных с минимизацией потерь биологического 
урожая. Для оценки эффективности функционирования погрузочно-
транспортных средств предлагается комплексный критерий, учитываю-
щий эксплуатационно-экономические и агротехнические показатели каче-
ства работы.  
Поточную линию уборки зерновых культур представим, как отдель-

ные технологические операции (подсистемы i = 1, 2, …, т), выполняемые 
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последовательно комплексом машин. Такая линия обладает высокой сто-
хастичностью свойств и режимов функционирования. Замкнутость ком-
плекса машин (ведущая к сильным обратным связям в системе) рассмат-
ривается как многофазная система с ограниченным распределением ре-
сурсов, критерием оптимизации которой служит минимализация общих 
потерь, как от простоя уборочного комплекса, так и ущерба от объема не-
выполненной работы из-за снижения производительности машин. 
Пусть Θ – ожидаемый валовой сбор биологического урожая и убо-

рочно-транспортный комплекс разделен на i подсистемы. 
Потери, связанные с функционированием уборочной подсистемы (i = 

1), составят 

1 1 1 1 1 смτ ,П Q D W n T D= Θ − = Θ −  

где 1Q  – ежедневный сбор зерна в i = 1 подсистеме; D  – агротехнические 
сроки уборки (нормативные и изменению не подлежат); 1W – фактическая 
часовая производительность; 

1n  – количество уборочных агрегатов; 1τ  – 
коэффициент использования времени смены подсистемы; смT – продолжи-
тельность 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) 

где 2Q – ежедневный объем погрузки-разгрузки; тV – объем технологиче-

ской емкости; тλ – коэффициент использования объема технологической 

емкости; γ – объемная масса материала; 2τ  – коэффициент использования 

времени смены подсистемы; 2n – количество погрузочно-разгрузочных 

средств; ц2t – продолжительность одного погрузочно-разгрузочного цикла. 
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 3Q – ежедневный объем транспортных работ; кV – объем кузова транс-
портного средства; кλ  – коэффициент использования объема кузова; 3τ – ко-
эффициент использования времени смены подсистемы; 3n – количество 

транспортных средств; ц3t – продолжительность одного транспортного цикла. 
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Чтобы потери П2 и П3 были минимальными, в уравнениях (1) и (2) дол-
жен быть максимально большой второй член в скобках правой 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 под-
системах и тем легче при заданном составе машин выполнить запланиро-
ванный объем работ. Если количество машин в подсистеме не оптималь-
но, то они будут или простаивать, или не будет выполнен запланирован-
ный объем работ. Для выбора оптимальной стратегии управления убороч-
но-транспортным процессом при заданной интенсивности грузопотока 
выясним, какие задачи управления строятся при варьировании численных 
значений переменных в выражениях (3) и (4). Поскольку величины т тλ γV  
и к кλ γV  для выбранных погрузочно-разгрузочных средств постоянны, то 
оптимизация продолжительности цикла сводится к оптимизации скорости 
движения и расстояния условного рейса (или месторасположения и рас-
пределения рулонов (тюков) по полю). 
Средняя скорость движения v  зависит от технической характеристи-

ки машины, качества дорог, простоев при обслуживании в различных 
подсистемах и схемы транспортного обслуживания (жесткой или гибкой 
связи). Таким образом, оптимизация средней скорости перевозок сводится 
в основном к сокращению простоев в ожидании обслуживания. Время 
простоя транспортных средств (Тпр) в i-й подсистеме за общее расчетное 
время работы машин в течение агротехнического срока (Та) во всех под-
системах линии составит 

пр ож ср
1

m

i
i

Т N t
−

= ∑ ,                                              (5) 

где ( )к к/ λ γN V= Θ – плановое количество рейсов транспортных средств за 

Та; ож срit – среднее время ожидания обслуживания транспортных средств 
в i-й подсистеме. 
Средний путь условного рейса транспортной единицы принимаем 

равным расстоянию от центра убираемого поля до пункта переработки 
(хранения). Общее время перемещения собранного урожая в поточной 
линии в течение агротехнического срока или суммарная производитель-
ность должны быть одинаковы во всех подсистемах: 

1 ...i i mW W W+= = = .                                          (6) 
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Установлено, что для стационарного режима эксплуатации в поточ-
ных линиях при жестком взаимодействии технологических звеньев мак-
симальный коэффициент использования времени смены достигает 0,7 [1]. 
Оптимальное время перемещения собранного урожая в i-й подсисте-

ме не зависит от ее номера, следовательно, фактическое суммарное время 
работы машин за Та найдем из условия 

ф a
1

0
m

i
i

T T
=

− =∑  или a
фi

TТ
m

= . 

Оптимальное время работы каждой подсистемы – необходимый, но 
недостаточный критерий оптимизации функционирования поточной ли-
нии. Следует найти оптимальный состав технических средств в каждой 
подсистеме. Для этого необходимо определить вероятность простоя ма-
шин в i-й подсистеме и с учетом этой вероятности рассчитать состав тех-
нических средств при минимуме потерь. Минимум потерь достигается 
применением гибких связей технологических звеньев в расчете на воз-
можные отказы (установка межоперационных накопителей урожая). 
Непрерывность работы уборочного комплекса (i = 1) на отведенных 

участках (цикл работы) зависит от количества технологических емкостей 
(бункеров или других накопителей), рулонов (тюков) соломы, погрузоч-
но-разгрузочных средств. Кроме того, функционирование уборочного 
комплекса и погрузочно-разгрузочных средств (i = 1 и i = 2 подсистем) в 
реальных условиях характеризуется жесткой связью. Тогда необходимое 
количество агрегатов 2n  в i = 2 подсистеме определим из условия 

( ) ( )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; 

пW – средняя эксплуатационная производительность погрузочно-
разгрузочного средства на уборке зерновой части урожая; р  – вероят-
ность того, что все погрузочно-разгрузочные средства заняты в одном 
уборочном цикле; z′ – количество рулонов (тюков) соломы в поле; рW – 
средняя эксплуатационная производительность погрузочно-разгрузочного 
средства на уборке незерновой части урожая; р2р – вероятность того, что 
погрузочно-разгрузочные средства заняты на уборке незерновой части 
урожая. 
Значение 2n  следует округлять в большую сторону до целого числа. 

Минимально допустимое количество погрузочно-разгрузочных средств в i 
= 2 подсистеме, обеспечивающее непрерывность уборочного процесса в i 
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= 1 подсистеме, должно быть не менее 22 / 3п . 
Количество рулонов (тюков) 2n′ , ожидающих погрузки и вывоза с по-

ля, 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  – вероятность отказа (установка межоперационных накопителей) 
или вероятность того, что вся незерновая часть урожая убрана. 
Потребность в транспортных средствах 3n  для поддержания стацио-

нарного режима уборочного комплекса определим по формуле [2]: 
( ) ( )( )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 единицу 
времени; 3W – цикловая производительность транспортной единицы. 
Значения 2n′  и 3n  следует округлять в большую сторону до целого 

числа. Применение гибкой технологии и предложенной методики опреде-
ления 2n , 2n′  и 3n  при проектировании поточной линии позволяют дос-
тичь максимального использования потенциальных возможностей под-
систем. Принимая во внимание, что транспортные средства выступают в 
роли связующего звена функционирования всех последующих подсистем 
(i = 4, 5, …, т), необходимо увязать их взаимодействие по производитель-
ности согласно уравнению (6) и выбрать оптимальный состав технических 
средств, обеспечивающих минимальные простои транспортных средств в 
ожидании обслуживания. Решение задачи сводится к минимизации общих 
С потерь от простоя уборочного комплекса, содержания и обслуживания 
погрузочно-транспортного парка за агротехнический срок и ущерба 

а iC  
от объема невыполненной работы из-за снижения производительности 
машин в i-й подсистеме за Та из-за простоев. Суммарные потери пр iC  от 
простоя уборочного комплекса, содержания и обслуживания погрузочно-
транспортного парка за агротехнический срок [3]: 

пр т пр т a фi i i iC C Т CТ N CТ= + −∑ ∑ , 

где тC  и 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); Ре
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ф об ср
1

m

i i
i

Т t
−

= ∑ – фактическое время работы обслуживающих подсистем 

транспорта за агротехнический срок; об срit – среднее время обслуживания 
транспортной единицы в i-й подсистеме. 
Ущерб а iC  от объема невыполненной работы из-за снижения произ-

водительности машин в i-й подсистеме за Та из-за простоев 
а н з/i i iC Е C Q= ∆ , 
где н iЕ – нормативный коэффициент эффективности дополнительных 

капвложений; зC – себестоимость зерна; фi i iQ Q Q∆ = − – объем невыпол-
ненной работы из-за снижения производительности машин в i-й подсис-
теме за aТ .  
Таким образом, общие потери для i-й подсистемы поточной линии со-

ставят 

т пр т a ф н з/i i i i iC C Т CТ N CТ Е C Q= + − + ∆∑ ∑ . (9) 

Из уравнения (9) видно, что свести к минимуму общие потери для 
уборочно-транспортной поточной линии можно как за счет исключения 
простоев техники, так и за счет уменьшения ущерба от снижения произ-
водительности машин из-за несогласованности работы уборочно-
транспортного комплекса. Для повышения эффективности работы погру-
зочно-транспортных средств в поточной технологической линии необхо-
димо свести до минимума простои техники 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 куль-
тур можно по зависимостям (7) и (8). 
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