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Введение. При машинной уборке капусты 

часть кочанов срезается в нетоварном виде: не 

под прямым углом к оси кочерыги и длиной 

оставшейся части кочерыги при кочане, пре-

вышающей величины, установленной агротех-

ническим требованиям. Иногда доля таких 

кочанов в общей массе составляет более 20% 

[1]. 

В этой связи в капустоуборочном ком-

байне (рис. 1), разработанном в Чувашской 

государственной сельскохозяйственной акаде-

мии совместно с ЗАО «ТЕХМА» группы ком-

паний «Техмашхолдинг» [2], предусмотрено 

принципиально новое устройство [3, 4] в виде 

стола доработки. 

Стол доработки (рисунок 2) содержит ра-

му, на которой расположен переборочный 

транспортер-обрезчик 1, выполненный в виде 

бесконечного контура из стальных пластин с 

посадочными отверстиями 2 и без отверстий 

3, чередующихся между собой. Стальные пла-

стины закреплены на бесконечных контурах 

(на тяговых пластинчатых цепях) с помощью 

винтов с потайной головкой. 

Посадочные отверстия в пластинах выпол-

нены с острозаточенными краями. 

На пути следования посадочных отверстий 

под верхней ветвью транспортер-обрезчика 

вплотную к нему расположен пассивный нож 

5. Ниже расположен лоток 6 для скатывания 

отрезанных кочерыг на землю. 

На раме вдоль транспортер-обрезчика по-

ставлены перила для предотвращения спада-

ния кочанов с его полотна при перемещении. 

К раме также прикреплена платформа 7 для 

размещения на ней рабочих, инспектирующих 

поток вороха капусты. 

Привод транспортер-обрезчика осуществ-

ляется с помощью ведущей звездочки 9 и 

натяжных звездочек 10 и 11. 

Технологический процесс протекает следу-

ющим образом. 
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составляют более 20%. В этой связи в разработанном в ФГБОУ ВО Чувашская ГСХА капусто-

уборочном комбайне предусмотрен стол доработки с механическим транспортер-обрезчиком. 

Данное устройство будет эффективно функционировать при оптимальном количестве обслужи-

вающего персонала, задейственного за столом доработки. Данный процесс оптимизирован на 

основе теории массового обслуживания операций. В результате установлено оптимальное число 
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Рисунок 1 – Капустоуборочный комбайн  

конструкции ФГБОУ ВО Чувашская ГСХА 

Рисунок 2 – Схема стола доработки капустоубо-

рочного комбайна: а) вид сзади; б) вид сверху;  
1 – переборочный транспортер-обрезчик;  

2,3 – стальные пластины; 4 – тяговая пластинча-

тая цепь; 5 – пассивный нож; 6 – лоток;  
7 – платформа; 8 – опорные колеса; 9 – привод-

ная звездочка; 10, 11 – натяжные звездочки; 
 – направление движения полотна 

транспортер-обрезчика 
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После срезающего аппарата кочаны капу-

сты поступают на переборочный транспортер-

обрезчик, где рабочие производят их инспек-

цию. Мелкие несозревшие, а также поражен-

ные болезнями кочаны сбрасывают на землю, 

а кочаны, требующие доработки, вставляют в 

посадочные отверстия транспортер-обрезчика 

ориентировано кочерыгами вниз (рисунок 3). 

Далее кочаны перемещаются в сторону пас-

сивного ножа, а товарные кочаны двигаются 

параллельно с ними [5]. 

При встрече с ножом кочерыги обрезаются 

вместе с розеточными листьями. Срезанные 

кочерыги по лотку скатываются на землю, а 

товарные кочаны вместе со свободными ли-

стьями, появившимися в процессе обрезки, 

поступают на элеватор. При движении по эле-

ватору листья проваливаются между прутьями 

элеватора, а товарные кочаны загружаются в 

транспортное средство. 

В данном капустоуборочном комбайне 

технологический процесс будет протекать 

устойчиво, если обслуживающий персонал, 

находящийся на платформе 7, будет успевать 

устанавливать нетоварно срезанные кочаны в 

посадочных отверстиях пластин транспортер-

обрезчика 1. В противном случае нетоварно 

срезанные кочаны, не дожидаясь доработки, 

будут проходить на элеватор, далее на отгруз-

ку. 

В тоже время заметим, интенсивность про-

цесса обслуживания кочанов в потоке растет с 

увеличением количества обслуживающего 

персонала. Однако количество их должно 

быть по возможности минимальным, чтобы 

снизить трудозатраты в целом на выполнение 

уборочного процесса [6]. К тому же число 

рабочих мест на платформе 7 комбайна кон-

структивно ограничено. 

Цель исследования. Оптимизация потреб-

ного количества обслуживающего персонала, 

занятого инспекцией и установкой кочанов в 

отверстиях транспортер-обрезчика. 

Для достижения поставленной цели необ-

ходимо решить следующие задачи: 

- смоделировать процесс поступления по-

тока кочанов на стол доработки и их инспек-

ции на нем; 
- установить количественную связь между 

показателями эффективности протекания изу-

чаемого процесса в зависимости от числа об-

служивающего персонала. 

Методы и результаты исследования. 

Обоснование потребного количества обслужи-

вающего персонала, на наш взгляд, может 

быть успешно выполнено на основе теории 

исследования операций [7]. Так, поступление 

потока кочанов от режущего аппарата на стол 

доработки, процесс инспекции их, размещения 

нетоварно срезанных кочанов в посадочных 

отверстиях можно рассматривать как много-

кратное выполнение однотипных задач. Такие 

задачи характерны для систем теории массо-

вого обслуживания (далее СМО). Модель та-

кой системы изображена на рисунок 4. 

В данном случае поток кочанов капусты, 

поступающий от режущего аппарата на транс-

портер-обрезчик, подразделим условно на то-

варные и нетоварные. При этом нетоварно 

срезанные кочаны назовем входящим потоком 

заявок (ВПЗ). Лица, инспектирующие поток 

(устанавливающие кочаны в посадочные от-

верстия транспортер-обрезчика), отнесем к 

каналам СМО. На рис. 4 каналы СМО показа-

ны позициями от 1 до n. 

Рассматриваемая СМО является многока-

нальной системой с отказами, так как когда 

все инспектирующие лица (каналы системы) 

будут заняты, часть нетоварно срезанных ко-

чанов покидает стол доработки в нетоварном 

виде, минуя доработки. 

Рисунок 3 – Схема размещения нетоварно сре-

занного кочана в посадочном отверстии транспор-

тер-обрезчика для повторной обрезки:  

1 – стальная пластина с отверстием;  
2 – цепь пластинчатая тяговая;  

Рисунок 4 – Модель СМО товарной обработки 

кочанов капусты на столе доработки 

 капустоуборочного комбайна:  

ВПЗ – входной поток заявок;  
ПОЗ – поток обслуженных заявок;  

1, 2, …, n – каналы системы. 
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Общую интенсивность поступления коча-

нов на стол доработки при уборке капусты 

однорядным комбайном может быть определе-

на исходя из средней рабочей скорости ϑср  

уборочного агрегата и расстояния а между 

растениями капусты в ряду (шага посадки рас-

сады) по формуле [8]: 

 

 

 

При этом, принимая процент нетоварно 

срезанных кочанов в общей массе равным 

25%, находим интенсивность ВПЗ: 

 

 

 

 

При ϑср=0,8м/с, а=0,5м  интенсивность 

ВПЗ λ́  ≈ 0,4с-1 

Интенсивность обслуживания одним кана-

лом может быть определена эксперименталь-

но, исходя из времени обслуживания tоб  одно-

го кочана по формуле [9]: 

 

 

 

При tоб= 3...4 c  интенсивность обслужива-

ния µ  ≈ 0,25...0,33-1. 

В рассматриваемой СМО возможны раз-

ные состояния. Возможные состояния систе-

мы обозначим исходя из числа занятых одно-

временно каналов: 

 S0 – все каналы свободны; 
 S1 – занят один канал, остальные свобод-

ны; 
 

 S k – заняты k каналов, остальные свобод-

ны; 
S k+1  – заняты k+1 каналов, остальные сво-

бодны; 
S n – заняты все n каналов. 

 

Граф перечисленных выше состояний при-

веден на рисунке 5. Здесь у каждой стрелки 

показаны соответствующие интенсивности 

потоков событий. Заметим, что по стрелкам 

слева направо система переводится из одного 

состояния в другое при одной и той же интен-

сивности заявок λ́ , по стрелкам справа налево 

система переводится из одного состояния в 

другое потоком обслуживаний, интенсивность 

которого равна  µ , умноженной на число заня-

тых каналов. Например, пусть система нахо-

дится в состоянии S0. Из S0  в S1  систему пе-

реводит поток с интенсивностью λ́  (как толь-

ко приходит заявка, система перескакивает из  

S0 в S1). Далее, пусть система находится в со-

стоянии S1 (работает один канал). Она произ-

водит µ   обслуживаний в единицу времени и 

освобождается, т.е. система снова переходит в 

состояние S0 и т.д. 

В данном случае предельные вероятности 

состояний системы можно выразить формула-

ми Эрланга [10]: 

 

 

 

 

.          (1) 

 

 

 

 

 

 

где ρ= λ́ /µ – интенсивность нагрузки кана-

ла; 
P0,Р1,Р2,…,Pn – соответственно предельные 

вероятности S0,S1,S2,…,Sn состояний системы. 

В СМО вероятность отказа в обслужива-

нии заявки Pотк равна вероятности того, что 

все каналы заняты, т.е. система находится в 

состоянии Sn . Таким образом, 

 

 .                     (2)                   

 

В этом случае некоторая часть нетоварно 

срезанных кочанов покидает стол доработки, 

не дождавшись обслуживания. 

Относительную пропускную способность 

СМО (вероятность обслуживания заявок) 

найдем по формуле: 

 

.   (3) 

 

 

При этом долю обслуженных заявок 

(процент доработанных нетоварно срезанных 

кочанов) можно выразить в виде: 

 

.                  (4) 

 

 

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дований. Результаты расчетов показателей 

эффективности функционирования рассматри-

ваемой СМО, полученные по формулам (1) – 

(4) для различного числа обслуживающего 

персонала n, представлены в таблице. 

Показатели эффективности функциониро-

вания СМО при доработке нетоварно срезан-

ных кочанов в капустоуборочном комбайне. 
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Рисунок 5 – Граф состояний СМО при  

доработке кочанов капусты на столе доработки 
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них кочанов. К тому же нетоварно срезанные 
кочаны, имея при себе покрывающие листья, 
ухудшают процесс проветривания кочанов в 
слоях капусты в период хранения [11]. 

Выводы.  Исходя из результатов расчетов, 
приведенных в таблице, можно считать опти-
мальным числом обслуживающего персонала 
n=2, когда процент доработанных кочанов из 
числа нетоварно срезанных кочанов составля-
ет 70,4%, что соответствует 92,6% кочанов в 
общем потоке. При этом доля нетоварно сре-
занных кочанов в потоке, поступающем на 
отгрузку, составляет лишь 7,4%, что соответ-
ствует агротехническим требованиям. 

При принятом числе обслуживающего пер-
сонала вероятность отказа в обслуживании 
нетоварно срезанных кочанов составляет 
0,296. 

Результаты моделирования процесса дора-
ботки кочанов в капустоуборочном комбайне 
проверены в производственных условиях 
(рисунок 6). При этом на комбайне за столом 
доработки были задействованы 2 человека в 
качестве обслуживающего персонала. Они 
успевали отслеживать за поступающим на 
стол доработки потоком и устанавливать нето-
варно срезанные кочаны в посадочных отвер-
стиях транспортер-обрезчика. При этом убо-
рочный процесс выполнялся ритмично, без 
сбоев [12]. 

Из таблицы видно, что сказанное выше 
подтвердилось, с увеличением числа обслужи-
вающего персонала процент доработанных 
кочанов возрастает, следовательно, в общей 
массе кочанов содержание нетоварно срезан-
ных кочанов снижается. 

Согласно агротехнических требований 
необходимо стремиться к минимуму содержа-
ния нетоварно срезанных кочанов в общей 
массе кочанов, так как кочаны с длинными и 
косо срезанными кочерыгами являются источ-
ником механических повреждений для сосед-
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n 1 2 3 4 5 

P0 0,412 0,290 0,254 0,243 0,241 

Pотк 0,588 0,296 0,123 0,042 0,012 

Q 0,412 0,704 0,877 0,958 0,988 

Qʹ,% 41,2 70,4 87,7 95,8 98,8 

Таблица – Показатели эффективности функционирования СМО при доработке  

нетоварно срезанных кочанов в капустоуборочном комбайне. 

Рисунок 6 – Производственная проверка  

процесса товарной обработки кочанов  

на капустоуборочном комбайне 
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OPTIMIZATION OF THE PROCESS OF CABBAGE HEAD REWORK ON A CABBAGE HARVESTER 
Alatyrev S.S., Kornilova L.M., Kruchinkina I.S., Mishin P.V., Volkhonov M.S., Medvedev V.I. 

Abstract. When machine-harvested of cabbage, non-commodity cut heads are generally over 20% in the total mass. In 
this connection, the cabbage harvesting machine, developed by Chuvashiya SAU, has a rework table with a mechanical 
transporter-cutter. This device will function effectively with the optimal number of maintenance personnel involved in the 
completion of the table. This process is optimized based on the theory of queuing operations. As a result, the optimal num-
ber of service personnel was established n = 2 people. The results of the calculations are checked in the production envi-
ronment. 

Key words: machine cleaning of cabbage, cabbage finishing table, queuing system. 
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