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Ïðè êîìáàéíîâîé óáîðêå êî÷àííîé êàïóñòû òðàíñïîðòèðîâàíèå ïðîäóêöèè ñ ïîëÿ â îâîùåõðàíèëèùå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â êóçîâå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íàâàëîì èëè â êîíòåéíåðàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â 
îâîùåõðàíèëèùå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ðàçãðóæàþòñÿ âðó÷íóþ, à âî âòîðîì ñëó÷àå – ñ ïîìîùüþ âèëî÷íîãî 
ýëåêòðîïîãðóç÷èêà. Ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà çíà÷èòåëüíî ïðîñòàèâàþò íà ðàçãðóçêå ïðîäóêöèè, îñî-
áåííî â ïåðâîì ñëó÷àå. Â ýòîé ñâÿçè â öåëÿõ îöåíêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñìîäåëèðî-
âàí ïðîöåññ èõ ðàçãðóçêè, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Îïèñàíà ñóòü ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé è 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â 
îâîùåõðàíèëèùå ïðè äîñòàâêå ïðîäóêöèè íàâàëîì è â êîíòåéíåðàõ, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè 
ïî åå ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè. Ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ íà ðàçãðóçêå îáîñíîâàíî èõ ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííàÿ óáîðêà êàïóñòû, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, 
ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

During combine harvesting of cabbage, products are transported from the field to the vegetable store mainly in the 
body of the vehicle in bulk or in containers. In the first case in the place where vegetable vehicles are unloaded 
manually, and in the second case – using a forklift. At the same time, vehicles are significantly idle while unloading 
vegetables, especially in the first case. In this regard, in order to assess the quality of service of vehicles, the process 
of unloading them is modeled using the queuing theory. The essence of the occurring phenomena is described and 
the indicators of the quality of functioning of the vehicle maintenance system in the vegetable storehouse during the 
delivery of products in bulk and in containers are calculated, and recommendations on its rational organization are 
formulated. Taking into account the rational organization of the vehicle servicing system on unloading, their required 
quantity in the considered cases is justified.
Keywords: of cabbage heads by machine-harvesting, process modeling, queuing system, required number of ve-
hicles.
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 Ââåäåíèå
Ïðè êîìáàéíîâîé óáîðêå êî÷àííîé êàïó-

ñòû òðàíñïîðòèðîâàíèå ïðîäóêöèè ñ ïîëÿ â 
îâîùåõðàíèëèùå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî òðàêòîðíûìè òðàíñïîðòíûìè ñðåä-
ñòâàìè, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò áîëåå âûñî-
êîé ïðîõîäèìîñòüþ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìîáèëüíûì 
òðàíñïîðòîì è ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ óáîðî÷íîãî àãðåãàòà. Ïðè ýòîì â çàâèñè-
ìîñòè îò õîçÿéñòâåííûõ è àãðîòåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíûé ïðîöåññ 
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí ïî ðàçíûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì ñõåìàì [1–5], íàïðèìåð:

– êîìáàéíîâàÿ óáîðêà îòãðóçêîé êî÷àíîâ 
íàâàëîì â êóçîâ ñîïðîâîæäàþùåãî òðàêòîðíî-
ãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ðèñ. 1) [5];

– êîìáàéíîâàÿ óáîðêà îòãðóçêîé êî÷àíîâ 
ñíà÷àëà íà ãèáêèé íàñòèë, óñòàíîâëåííûé íà 
ñòîéêàõ â êóçîâå òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà íàä êîíòåéíåðàìè, à çàòåì ïåðåêëà-
äûâàíèåì èõ â êîíòåéíåðû (ðèñ. 2) [6, 7].

Ïðè óáîðêå êàïóñòû ïî ïåðâîé ñõåìå ðàç-
ãðóçêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â îâîùåõðàíè-
ëèùå ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ, òàê êàê âûãðóçêà 

ñàìîñâàëîì ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè 
ìåõàíè÷åñêèìè ïîâðåæäåíèÿìè êî÷àíîâ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå êàïóñòà ïîñòóïàåò â îâî-
ùåõðàíèëèùå â êîíòåéíåðàõ, êîòîðûå ñíèìà-
þò ñ êóçîâà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îñòàâëÿÿ 
ãèáêèé íàñòèë ñî ñòîéêàìè â íåì æå, è óñòà-
íàâëèâàþò â øòàáåëÿõ â îâîùåõðàíèëèùå 
âèëî÷íûì ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì [8]. Ýòèì æå 
ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì óñòàíàâëèâàþò â êóçîâå 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà âìåñòî ñíÿòûõ ãðó-
æåííûõ êîíòåéíåðîâ ïóñòûå.

Çàìåòèì, â îïèñàííûõ ñõåìàõ óáîðêè êàïó-
ñòû, îñîáåííî â ïåðâîé, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà 
çíà÷èòåëüíî ïðîñòàèâàþò íà ðàçãðóçêå ïðî-
äóêöèè â îâîùåõðàíèëèùå. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
óáîðî÷íûå àãðåãàòû âûíóæäåíû ïðîñòàèâàòü 
íà ïîëå â îæèäàíèè âîçâðàòà òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, òàê êàê óáîðêà êàïóñòû ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðîâîæäåíèè èìè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èçó÷èòü ñóòü ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé ïðè îá-

ñëóæèâàíèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàçãðóç-
êå ïðîäóêöèè è îáîñíîâàòü íà ýòîé îñíîâå èõ 
ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïå-
ðåáîéíîé ðàáîòû êàïóñòîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà.

Ðèñ. 2. Óáîðêà êàïóñòû êîìáàéíîì ïî ñõåìå 
îòãðóçêè êî÷àíîâ íà ãèáêèé íàñòèë c ïîñëåäóþùåé 
áåðåæíîé óêëàäêîé â êîíòåéíåðû, óñòàíîâëåííûå 

â êóçîâå òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: 
1 – ãèáêèé íàñòèë íà ñòîéêàõ; 

2 – êîíòåéíåðû; 3 – êóçîâ

Ðèñ. 1. Óáîðêà êàïóñòû êîìáàéíîì 
ïî ñõåìå îòãðóçêè êî÷àíîâ íàâàëîì â êóçîâ 

òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: 
1 – ðåæóùèé àïïàðàò; 2 – ñòîë äîðàáîòêè; 

3 – ýëåâàòîð; 4 – óñòðîéñòâî äëÿ îòãðóçêè êî÷àíîâ 
â ùàäÿùåì ðåæèìå
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõî-
äèìî:

– ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû îáñëóæèâàíèÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â îâîùåõðàíèëèùå ïðè 
îïèñàííûõ âûøå ñõåìàõ óáîðêè êàïóñòû;

– óñòàíîâèòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îá-
ñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàç-
ãðóçêå ïðîäóêöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
ðåøåíèé ïðè îáîñíîâàíèè ïîòðåáíîãî êîëè÷å-
ñòâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ 

ñðåäñòâ â îâîùåõðàíèëèùå íà ðàçãðóçêå ïðî-
äóêöèè, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü óñïåøíî 
èññëåäîâàí ïî îáåèì ñõåìàì êàê ñèñòåìà ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (äàëåå ÑÌÎ), òàê êàê 
ïîñòóïëåíèå ïîòîêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà 
ðàçãðóçêó â îâîùåõðàíèëèùå, ïðîöåññ ðàçãðóç-
êè ïðîäóêöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãî-
êðàòíîå âûïîëíåíèå îäíîòèïíûõ çàäà÷.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÑÌÎ â îáùåì ñëó÷àå 
ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà êàê ìíîãîêàíàëüíàÿ 
ñèñòåìà [9]. Òàê, ïðè ðó÷íîé ðàçãðóçêå òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ áðèãàäû ãðóç÷èêîâ ìîæíî 
ñ÷èòàòü êàíàëàìè ñèñòåìû, à ïîòîê ïîñòóïàþ-
ùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
λ – èíòåíñèâíîñòüþ çàÿâîê, èíòåíñèâíîñòü ðàç-
ãðóçêè – èíòåíñèâíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ μ êà-
íàëîâ.

Ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, íå èìåþ-
ùèå âîçìîæíîñòè îáñëóæèâàíèÿ â ñèþ ìèíóòó 
èç-çà çàíÿòîñòè îáñëóæèâàþùèõ áðèãàä ãðóç-
÷èêîâ èëè âèëî÷íûõ ýëåêòðîïîãðóç÷èêîâ (êà-
íàëîâ ÑÌÎ), íàõîäÿòñÿ â îæèäàíèè îáñëóæè-
âàíèÿ íà ïëîùàäêå ïåðåä îâîùåõðàíèëèùåì. 
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ýôôåêòèâíî ôóíê-
öèîíèðîâàëà, îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè ïðàê-
òè÷åñêè íå äîëæíî áûòü, ðåæèì äîëæåí áûòü 
óñòàíîâèâøèìñÿ, òî åñòü î÷åðåäü íå äîëæíà 
áåñêîíå÷íî âîçðàñòàòü.

Èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê 
ïðè óáîðêå êî÷àííîé êàïóñòû îäíèì óáîðî÷-

íûì àãðåãàòîì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èñõîäÿ 
èç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà W (ãà/÷àñ), 
óðîæàéíîñòè êàïóñòû Y (ò/ãà) ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè ïðèöåïà Q (ò) òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

.WY
Q

 

Ïðè W = 0,2…0,3 ãà/÷àñ, Y = 30…40 ò/ãà, 
Q = 4 ò  èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà ñî-
ñòàâèò  = 1,5…3 ÷àñ-1.

Èíòåíñèâíîñòü îáëóæèâàíèÿ êàíàëà ìîæåò 
áûòü íàéäåíà èñõîäÿ èç âðåìåíè ðàçãðóçêè t 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïî ôîðìóëå:

1.
t

 

Ïðè âðåìåíè ðàçãðóçêè îäíîãî òðàêòîð-
íîãî ïðèöåïà âðó÷íóþ áðèãàäîé ãðóç÷èêîâ 
t = 0,75 ÷àñ è ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì t = 0,25 ÷àñ 
ïðè äîñòàâêå ïðîäóêöèè â êîíòåéíåðàõ èíòåíñèâ-
íîñòè îáñëóæèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: 
 = 1,33 ÷àñ-1,  = 4 ÷àñ-1.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ÑÌÎ âîçìîæíû ðàçíûå 
ñîñòîÿíèÿ. Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
îáîçíà÷èì èñõîäÿ èç ÷èñëà çàíÿòûõ êàíàëîâ è 
÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäè:

S
0
 – âñå êàíàëû (áðèãàäû ãðóç÷èêîâ èëè 

ýëåêòðîïîãðóç÷èêè) ñâîáîäíû;
S

1
 – çàíÿò îäèí êàíàë, îñòàëüíûå ñâîáîäíû;

S
k
 – çàíÿòû k êàíàëîâ, îñòàëüíûå ñâîáîäíû;

S
n
 – çàíÿòû âñå n êàíàëîâ;

S
n+1

 – çàíÿòû âñå n êàíàëîâ, îäíà çàÿâêà 
ñòîèò â î÷åðåäè;

S
k+r

 – çàíÿòû âñå n êàíàëîâ, r çàÿâîê ñòîÿò â 
î÷åðåäè.

Ñ÷èòàÿ âìåñòèìîñòü ïëîùàäêè ïåðåä îâî-
ùåõðàíèëèùåì äîñòàòî÷íîé, äëèíó î÷åðåäè r 
íå îãðàíè÷èâàåì. Òîãäà ãðàô ñîñòîÿíèé áóäåò 
áåñêîíå÷íûì (ðèñ. 3) [9].

Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëü-
íûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [10]:

Ðèñ. 3. Ãðàô ñîñòîÿíèé ÑÌÎ îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
íà ðàçãðóçêå ïðîäóêöèè ïðè ìàøèííîé óáîðêå êàïóñòû
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
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  (1)

ãäå /     – èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè êàíàëà.
Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ÑÌÎ áóäåò 

ôóíêöèîíèðîâàòü â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 
ïðè  / 1n    . Ïðè 1   î÷åðåäü çàÿâîê â 
îæèäàíèè îáñëóæèâàíèÿ áóäåò áåñêîíå÷íî âîç-
ðàñòàòü. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìà-
òðèâàòü òîëüêî âàðèàíòû, ïðè êîòîðûõ 1  . Â 
ÑÌÎ â äàííûõ âàðèàíòàõ êàæäàÿ çàÿâêà ðàíî 
èëè ïîçäíî áóäåò îáñëóæåíà, ïîýòîìó õàðàêòå-
ðèñòèêè åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè:

– âåðîÿòíîñòü îòêàçà P
îòê

 = 0;
– îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû q = 1 – P
îòê

 = 1,

– àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

 A q    .  (2)

Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ÑÌÎ îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì [10]:

– ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê (òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ), îæèäàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ

  

1
0

2  
! 1

n Pr
n n




  
;  (3)

– ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà â î÷åðåäè

  
0

2! 1

nPt
n n




  
îæ ;  (4)

– ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà â ñèñòåìå

 t t qt ñèñò îæ îá ;  (5)

– ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ

 

Az 
   
 

;  (6)

– âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ î÷åðåäè â îáñëó-
æèâàíèè ïðè n  êàíàëàõ 

 0 1 2 nP P P P P   îî . (7)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâ-

íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ÑÌÎ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (1)–(7) ïðè 
 = 2,25,  = 1,33 ÷àñ-1 è  = 4 ÷àñ-1, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1 è 2.

Òàáëèöà 1 
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÎ ðàçãðóçêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 

ïðè äîñòàâêå êî÷àíîâ êàïóñòû â îâîùåõðàíèëèùå íàâàëîì (ïðè   < 1)

×èñëî êàíàëîâ ÑÌÎ 
(÷èñëî áðèãàä ãðóç÷èêîâ) nˊ

Ïîêàçàòåëè ÑÌÎ

P
0

P
00

À r  tîæ , ÷àñ tñèñò , ÷àñ z 
2 0,084 0,346 2,25 4,219 1,88 2,63 1,59
3 0,168 0,827 2,25 0,40 0,18 0,93 1,69
4 0,181 0,951 2,25 0,078 0,03 0,78 1,69

Òàáëèöà 2 
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÎ ðàçãðóçêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 

ïðè äîñòàâêå êî÷àíîâ êàïóñòû â îâîùåõðàíèëèùå â êîíòåéíåðàõ (ïðè   < 1)

×èñëî êàíàëîâ ÑÌÎ 
(÷èñëî ýëåêòðîïîãðóç÷èêîâ) n

Ïîêàçàòåëè ÑÌÎ

P
0

P
00

À r  tîæ , ÷àñ tñèñò , ÷àñ z 
1 0,440 0,69 2,25 0,314 0,14 0,39 0,56
2 0,562 0,96 2,25 0,048 0,02 0,27 0,56
3 0,570 1,00 2,25 0,00 0,00 0,25 0,56
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Èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö âèäíî, ÷òî çàÿâêè 
(òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà), ïîñòóïèâøèå íà âõîä 
ÑÌÎ â òî âðåìÿ, êîãäà âñå êàíàëû çàíÿòû, 
âðåìåííî ïîëó÷àþò îòêàç è îæèäàþò îáñëó-
æèâàíèÿ â î÷åðåäè. Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ 
ñëó÷àÿõ ÷èñëî èõ óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì 
÷èñëà êàíàëîâ. Òàê, ïðè ðàçãðóçêå òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ âðó÷íóþ ïðè n = 3 ñðåäíåå ÷èñëî 
îæèäàþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ r â î÷åðå-
äè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îäíîãî, à ïðè ïîñòóïëå-
íèè êî÷àíîâ â êîíòåéíåðàõ ðàçãðóçêîé òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ñïðàâëÿåòñÿ îäèí âèëî÷íûé 
ïîãðóç÷èê (ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò ëèøü 0,14 ÷àñà).

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ÷èñëî îáñëó-
æèâàþùèõ áðèãàä ãðóç÷èêîâ n = 3, à íåîá-
õîäèìîå êîëè÷åñòâî âèëî÷íûõ ïîãðóç÷èêîâ 
n = 1. Ïðè ýòîì ïðîñòîè íà ðàçãðóçêå ïðîäóê-
öèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ áóäóò íèæå âðåìå-
íè îáñëóæèâàíèÿ, òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü èñ-
ïîëüçîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíûì. Â òî æå âðåìÿ áðèãàäû ãðóç÷è-
êîâ è âèëî÷íûé ïîãðóç÷èê äîñòàòî÷íî ïëîòíî 
çàíÿòû ðàáîòîé (âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âñå 
êàíàëû ñâîáîäíû, ñîîòâåòñòâåííî, íå ïðåâû-
øàþò 0,168 è 0,440).

Ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÑÌÎ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
(n = 3, n = 1) ìîæíî îáîñíîâàòü èõ ïîòðåáíîå 
êîëè÷åñòâî.

Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
òðàíñïîðòíîãî öèêëà ïî ôîðìóëå:

 t
ö
 = t

ï
  + t

äâ
 + t

ñèñò
 + t

ïî
,  (8)

ãäå t
n
 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîãðóçêè òðàíñ-

ïîðòíîãî ñðåäñòâà, ÷àñ; t
äâ

 – ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ãðóæåííîé è ïîðîæíåé åçäêè, ÷àñ; 
t
ïî

 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî÷èõ îïåðàöèé (âçâå-
øèâàíèå, îôîðìëåíèå äîêóìåíòîâ è ò.ï.), ÷àñ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîãðóçêè òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà

 

1t 
ï .  (9)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãðóæåííîé è ïîðîæíåé 
åçäêè

 

lt
k v

äâ
ï ñð

,  (10)

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò ïîëÿ äî îâîùåõðàíèëèùà, 
êì; k

ï
 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîáåãà; 


ñð 

– ñðåäíåòåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êì/÷àñ.

Ïðè ýòîì ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ t

N
t

 ö

ï

.

Âûïîëíèâ ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (8)–
(11) ïðè  = 2,25 ÷àñ-1, l = 3 êì, k

ï
 = 0,5, 


ñð

 = 10 êì/÷àñ, t
ñèñò

 = 0,93 ÷àñ (ïðè ðàçãðóç-
êå âðó÷íóþ áðèãàäàìè ãðóç÷èêîâ n = 3), 
t

ñèñò
 = 0,39 ÷àñà (ïðè ðàçãðóçêå îäíèì âèëî÷íûì 

ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì), ïîëó÷èì ïîòðåáíîå êîëè-
÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñîîòâåòñòâåííî, 
N  5  è N  4.

Âûâîäû
1. Âïåðâûå ïðîâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà îá-

ñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàçãðóç-
êå ïðîäóêöèè ïðè ìàøèííîé óáîðêå êàïóñòû 
íà îñíîâå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

2. Óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè êà-
÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îáëóæèâàíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàçãðóçêå ïðîäóêöèè ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà è ñàìîé 
ñèñòåìû.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîé 
ðàáîòå êîìáàéíà ïî ïåðâîé ñõåìå òðàíñïîðò-
íûå ñðåäñòâà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýôôåêòèâ-
íî ïðè êîëè÷åñòâå áðèãàä ãðóç÷èêîâ n = 3, à ïî 
âòîðîé ñõåìå – ïðè íàëè÷èè îäíîãî âèëî÷íîãî 
ýëåêòðîïîãðóç÷èêà.

4. Ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ïåðåâîçîê 
l = 3 êì, óðîæàéíîñòè êàïóñòû Y = 30…40 ò/ãà, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà W = 0,2…0,3 ãà/÷àñ 
äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû óáîðî÷íîãî àãðåãà-
òà ïî ïåðâîé ñõåìå â ñðåäíåì íåîáõîäèìî çà-
äåéñòâîâàòü 5 åäèíèö òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à 
ïî âòîðîé ñõåìå – 4 åäèíèöû.
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