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МЕХАНИЗАЦИЯ И ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ

В статье предлагается методика оптими(
зации транспортных работ при возникнове(
нии переходных процессов в уборочный пе(
риод в условиях Северо(Западных районов
Республики Азербайджан. Построена мате(
матическая модель, позволяющая изыскать
такой путь на многоузловой сети из началь(
ного состояния в конечное, при котором ми(
нимизируются потери от недоборов урожая.

Ключевые слова: уборочный период,
транспортные работы, машинно(тракторный
парк, оптимизация, недобор урожая, мате(
матическая модель, динамическое програм(
мирование.

The decision is prompt and accurate about
the division of transport between farms is very
relevant during the harvesting of different
products in contracted organizations with Agro(
techservice’s regional organization.

It is proposed to carry out the transport ope(
ration with the optimization method in transient
processes during harvesting in the north(wes(
tern regions of the Republic.

A mathematical model has been created to
look and find ways to harvest the product with
the minimum loss from the beginning to the end
in a multistage network.

Key words: harvesting cycle, transportation
work, machinery(tractor park, full harvesting,
mathematical model, dynamic programming
and optimization.

В аграрном секторе уборочный период харак,
теризуется сложной и многообразной обстанов,
кой, требующей принятия точных и оперативных
решений. Необходимо заблаговременно, учиты,
вая вероятность влияния погодных условий, рас,
считывать оптимальную структуру машинно,
тракторного парка районного предприятия агро,
техсервиса для сокращения возможных потерь
урожая.

В северо,западной зоне Республики во вре,
мя уборки зерновых необходимо активно уби,
рать зеленый корм, многолетние травы на сено
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и сенаж. В этот период хозяйства испытывают
недостаток в транспортных средствах. В убороч,
но,транспортной системе возникает переход,
ный процесс.

Длительность такого процесса зависит от
способа перераспределения транспорта между
убираемыми культурами, а общая продолжи,
тельность уборки двух или более культур опре,
деляется, в основном, действующим составом
транспортного парка. Стратегия распределения
автомобилей и тракторов в конкретных услови,
ях может значительно сократить потери от не,
добора урожаев в целом.

Для исследования переходного процесса в
уборочный период мы разбили время уборки (т)
на ряд равных подпериодов (дней, пятидневок
и так далее).

В каждый подпериод (i) перераспределили
транспорт между убираемыми культурами раз,
личным числом вариантов (j).

Потери от недобора урожаев в подпериод i,
способом j обозначили через S

ij
.

Рассматриваемую задачу в общем виде мож,
но сформулировать следующим образом: най,
ти такой путь на многоузловой сети из началь,
ного состояния в конечное, при котором мини,
мизируется целевая функция

A = minΣS
ij
. (1)

Каждый узел сети, находящийся в определен,
ном подпериоде, характеризуется многомер,
ным вектором. Его координатами служат сум,
марные площади каждой культуры, убранные
при переходе из начального состояния в данный
узел.

Теоретически поставленная задача может
быть решена методом полного перебора раз,
личных вариантов. Однако такой метод нераци,
онален ввиду необходимости значительного
числа вычислений.

Число рассматриваемых вариантов может
быть значительно сокращено при использова,
нии динамического программирования [1, 2].

Оптимальное решение определяется с помо,
щью рекуррентного соотношения:
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Процесс созревания определенной культуры
протекает динамично, поскольку в пределах од,
ного хозяйства имеются поля c различной харак,
теристикой почв, что приводит к относительно,
му запаздыванию оптимальных сроков.

Таким образом, каждое поле в хозяйстве мо,
жет характеризоваться ожидаемой максималь,
ной урожайностью данной культуры М

max
, сроком

наступления оптимального момента уборки τ,
площадью поля F, средним расстоянием l до ме,
ста хранения урожая или его первичной перера,
ботки.

Допустим, что в хозяйстве имеется m убороч,
ных агрегатов производительностью W

1
 для пер,

вой культуры, р — производительностью W
2
 для

второй и т. д. Транспортный парк состоит из N
единиц, из которых имеется К

1
 единиц типа L,

грузоподъемностью q
1
, K

n
 типа R грузоподъем,

ностью q
n
.

Потери от недобора урожая определенной
культуры по отношению к наиболее благоприят,
ному сроку на подпериоде i при переходе i j мож,
но представить выражением:

S
ij
= Q

i
 F

ij
,  (6)

где Q
i
 — потери с 1 га по отношению к наиболее

благоприятному сроку в подпериод i;
F

ij
 — площадь в га, убранная на переходе (ij).

Если закупочная цена продукта равна Ц, то из
равенства (1) следует

Q
i
 = ЦM

max
p(τ – t)2.  (7)

Поскольку подпериод i соответствует вре,
менному интервалу от исходного

Q
i
 = ЦM

max
 p(i

opt
–i)2. (8)

В условиях, когда не хватает транспорта, темп
уборочных работ

i

ij
ij M

W
F = ,  (9)

где W
ij
 — производительность транспорта на пе,

реходе (ij);
M

i
 — урожайность за данный подпериод.

После преобразования с учетом (1), (6) и (7)
получим:

( )
( )2

2

1 iip

WiiЦp
F

opt

ijopt
ij

−−

−
= . (10)

Производительность транспорта W
ij
 зависит

от типажа и числа K
nij

 машин, выделенных для

f
i
(z) = minпо всем z и jна сети [S

zj
 + f

i–1
], (2)

где f
i
(z) — стоимость, отвечающая стратегии ми,

нимальных затрат для перехода из состояния
(узла) z в конечное, если до конца осталось i ша,
гов;
S

zj
 — стоимость, отвечающая переходу из состо,

яния j подпериода(i–1) в состояние z;
f

i–1
(f) — оптимальные стоимости для узлов на

предыдущем шаге.
Приведенное соотношение означает, что

сложная задача сводится к последовательному
решению простых. Решение начинают с конеч,
ного участка сети. Для практической реализации
данной задачи необходимо, прежде всего, изу,
чить два вопроса:

вид управляющей функции — функции потерь
от недобора урожаев — S

ij
;

ограничения, налагаемые на систему.
Известно, что текущее значение сбора уро,

жая M
i
 в зависимости от срока уборки в общем

случае может быть представлено кривой высше,
го порядка с максимумом в оптимальный срок
(3). Обычно с достаточной для практики мощно,
стью полагают, что Mi в определенном диапазо,
не линейно зависит от времени:

[ ]tkMMi −τ−= 1max , (3)

где M
max

 — максимальное значение фактическо,
го сбора урожая;
t, τ — время, текущее соответствующее опти,
мальному сроку, когда M

i
=M

max
;

k — коэффициент [4], характеризующий сред,
нюю относительную скорость потерь от недобо,
ра урожая (в условиях зоны в первую десяти,
дневку после оптимального срока для зерновых
— k=0,003—0,0006, во вторую десятидневку —
k=0,008—0,012 в зависимости от сорта культу,
ры [5] для многолетних трав, если судить по по,
тере кормовых единиц на 100 кг сена после окон,
чания цветения, k=0,006—0,008) [6].

Для более точного описания функции M
i
 вос,

пользуемся аппроксимацией кривой второго по,
рядка:

M
i
=M

max
=[1–p(τ–t)2].  (4)

Коэффициент p соответствует значению от,
носительных потерь за первый промежуток вре,
мени после оптимального срока. Коэффициен,
ты k и p связаны приближенным соотношением:

0t

k
p

−τ
= , (5)

где t
0
 — время, соответствующее началу либо

окончанию уборочных работ.
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данной культуры на шаге i при переходе j, а так,
же от расстояния перевозки, то есть

W
ij
= f(K

1ij
, K

2ij
,.....,K

nij
, l

ij
, ....)  (11)

или

pn
ij

nijн
ij

t
l

Kq
W

−+
βν

μθ
=

1

, (12)

где q — грузоподъемность данного типа машин;
μ — коэффициент использования грузоподъем,
ности;
θ

н
 — время в наряде;

K
ij
 — число машин данного типа, выделенное для

определенной культуры на переходе j в подпе,
риоде i;
l
ij
 — расстояние перевозки;

β — коэффициент использования пробега;
ν — средняя скорость движения для данного
типа машин;
t

n–p
 — время погрузки и разгрузки.
Из (8) и (10) определяем потери для одной

культуры:

( )
( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
βν

μθ
⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−

=

−

∑

pn
T

ij

nijн

opt

opt
ij

t
l

Kq

iip

iipЦ
S

1

2

1 . (13)

Очевидно, что для нескольких культур следу,
ет просуммировать соответствующие значения
S

ij
.
Каким бы ни был путь от начального состоя,

ния до конечного, площади, отведенные под
каждую культуру, должны быть убраны полнос,
тью. Поэтому ограничения, налагаемые на сис,
тему, запишутся таким образом:

∑ = общ
i

ij F
M

W
,  (14)

где F
общ

 — площадь, занятая под данной культу,
рой.

Если какое,либо поле убрано полностью, то
дальнейшие операции на нем прекращаются
(при F

m
 текущем ≥ Fm, M

1
 = 0).

На любом шаге для каждой культуры произ,
водительность транспортных средств не долж,

на превосходить возможностей уборочных агре,
гатов, то есть W

ij
 ≤ mW

1
 и т. д. Число перераспре,

деляемых машин должно быть целым (K
nij

=1,2,
..., K

n
).

Из (13) видно, что S
ij
 зависит от характера пе,

рераспределения транспортных средств, выбо,
ра оптимального срока уборки и варьируется в
зависимости от целенаправленного изменения
расстояний перевозки.

Следует отметить, что в зависимости от чис,
ла машин в хозяйстве стратегия может значи,
тельно меняться. Если учесть, что описанные
условия уборки повторяются с определенной ве,
роятностью, то можно рассчитывать экономи,
чески целесообразный состав парка с учетом
переходных процессов. Для этого необходимо
сравнивать потери от недобора урожаев с зат,
ратами на приобретение новой техники.

Итак, в качестве примера нами рассмотрен
процесс перехода с уборки многолетних трав к
уборке зерновых при условии, что на всех полях
они созревают одновременно, а к моменту вос,
ковой спелости хлебов травы еще полностью не
убраны. Анализ показал, что уборка близлежа,
щих полей под зерновыми в наиболее выгодные
сроки сводит потери к минимуму. По мере уда,
ления от оптимального срока осуществляется
переход на отдельные поля.

Приведенная методика не ограничивается
кругом транспортных задач. Ее можно исполь,
зовать для оптимизации при возникновении пе,
реходных процессов и в других технологических
комплексах, то есть там, где имеется конфликт,
ная ситуация, аналогичная описанной.
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