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Реферат. Подбор технических средств и технологий механизации сельскохозяйственных 

процессов имеет первостепенное значение для успешного функционирования аграрного сектора 

страны.  Поскольку растениеводческое направление сельского хозяйства для Иркутской области 

имеет приоритетное значение, то плановое формирование парка комбайнов в регионе 

становится актуальной проблемой. Предложена методика по обоснованию выбора эффективных 

марок зерноуборочных комбайнов с использованием функции желательности Харрингтона по 

обобщенному показателю. Для обобщенной технико-экономической оценки использованы такие 

показатели как: затраты труда, затраты топлива, металлоемкость, удельные энергозатраты. 

Коэффициенты определяли по данным фотохронометражных наблюдений, данным машинно-

испытательных станций, результатам эксперимента. Их значения имеют различную корреляцию 

с комбайнами одного и того же класса пропускной способности. По каждой марке 

зерноуборочных комбайнов одного и того же класса по пропускной способности, применяемых в 

области, производится расчет обобщенного показателя желательности. Для зерноуборочных 

комбайнов Вектор 410 и Палесье GS812 были определены коэффициенты технологического 

обслуживания, надежности технологического процесса и технического обслуживания. 

Обобщенный показатель желательности комбайна Палесье GS812 составил 0,5188, что выше 

аналогичного показателя комбайна Вектор 410, следовательно Палесье GS812 является 

эффективным комбайном. Согласно критериям оценки показатель эффективности получил 

допустимый и достаточный уровень.  

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, факторы, функция предпочтения, подача, 

чистота зерна, дробление. 
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Abstract. The selection of technical means and technologies for the mechanization of agricultural 

processes is of paramount importance for the successful functioning of the country’s agricultural sector. 

The presence of a wide variety of modern technology requires careful, scientifically based selection, 

adapted to regional conditions. The current state of technical service and other factors requires the 
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development of a method for assessing and selecting a rational combine for various classes of 

throughput, taking into account many agrotechnical, operational and economic indicators. Since the crop 

production direction of agriculture is of priority importance for the Irkutsk region, the planned formation 

of a fleet of combine harvesters in the region becomes an urgent problem. A methodology is proposed for 

substantiating effective brands of combine harvesters using the Harrington desirability function based on 

a generalized indicator. coefficients are determined based on data from photographic observations, 

machine testing stations, and experimental results. The values of the coefficients have different 

correlations with combines of the same throughput class. They evaluate process and maintenance 

capabilities and process reliability. The value of the coefficients is influenced by the biological 

characteristics of grain crops cultivated in the region, the existing level of technical service, operator 

qualifications and other related design factors of harvesting machines. For each brand of grain harvester 

of the same throughput class used in the region, a generalized desirability indicator is calculated. The 

most effective combine in the class is the one that has the highest desirability index. 

Keywords: combine harvester, factors, preference function, feed, grain purity, crushing. 
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Введение. Развитие АПК Иркутской области коррелирует с его техническим, а также 

технологическим обеспечением.  Особое внимание необходимо уделять процессам уборки 

зерновых культур,  так как сельскохозяйственный сектор по оснащению зерноуборочными 

комбайнами отстает в 3,1 раза от норматива.  Нагрузка на один комбайн составляет 500 га,  сроки 

уборки растягиваются,  что ведет к потерям зерна в поле.  Плановые поставки зерноуборочных 

комбайнов не выполняются из-за введенных санкций против Российской Федерации. Это 

сопровождается ростом уровня старения уборочной техники, который достиг 70% [3, 10]. 

Логистика поставок комбайнов претерпевает существенные изменения.  На рынок комбайнов 

выходят комбайностроительные заводы Китайской народной республики (фирмы LOVOL и др.), 

возможны поставки по параллельному импорту, цены уборочных машин возрастают, меняются 

дилеры по продажам машин из Беларуссии, Ростсельмаш, фирмы Claas, Агромаш и других 

компаний. 

Комбайны имеют различные технические и технологические возможности.  В связи с этим 

основополагающим является выбор и обоснование моделей комбайнов, которые будут 

адаптированы к биологическим особенностям зерновых культур в условиях Прибайкалья. В статье 

предложена методика обоснования и выбора. 

Эффективность уборки зерновых культур в Иркутской области предполагает формирование 

парка зерноуборочных комбайнов в условиях нестабильного обеспечения, многомарочного 

состава, роста цен, различных форм собственности.  Состояние технического сервиса и других 

факторов требует разработки метода оценки и выбора рационального комбайна для различных 

классов по пропускной способности, с учетом многих агротехнических, эксплуатационных и 

экономических показателей.  Плановое формирование парка комбайнов в регионе становится 

актуальной проблемой.  

Цель исследования. Предложить методику по обоснованию выбора эффективных марок 

зерноуборочных комбайнов с использованием функции желательности Харрингтона по 

обобщенному показателю. 

Результаты и обсуждение.  Для обобщенной технико-экономической оценки технических 

систем применяются такие показатели как: затраты труда (челч/га,   челч/т), в том числе затраты 

топлива(кг/га,  кг/т),  а также металлоемкость (кг/га, кг/т),  кроме того, удельные энергозатраты 

(МДж/га,  МДж/т). В ряде частных случаев, для общей оценки эффективности технологий, а также 
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технологических средств уборки используют затраты топлива на гектар или же единицу 

произведенной продукции.  Нередко ряд факторов для оценки, в том числе выбора уборочных 

машин остаются без рассмотрения [3,4].  

Все показатели работы зерноуборочных комбайнов имеют разную размерность и по-разному 

коррелируют с выбором эффективного варианта. 

Для решения задачи, характеризующейся наличием многих зависимых разноразмерных 

переменных приемлимым является метод сведения всей информации к единому интегральному 

или же обобщенному показателю, значения которого варьируют от 0 до 1 и который в долях 

единицы демонстрирует реальную эффективность применения того или иного варианта комбайна 

для уборки зерновых [1,2]. 

Определение обобщенного показателя заключалось в том, что значения каждого фактора (Хiф) 

переводятся к соответствующей желательности (di).  После чего формируется обобщающий 

показатель желательности (D), который равен среднегеометрической желательности: 

dddD  ...21
,                                                      (1) 

где   - количество изучаемых факторов  

Величина D становится единственным показателем эффективности использования 

зерноуборочных комбайнов. Значение показателей эффективности (di) колеблется от 0,20 до 1,00 и 

характеризуется следующими уровнями: 

0-0,20 – недопустимый; 

0,20-0,37 – приемлемый, но не очень желательный уровень; 

0,37-0,60-– допустимый и достаточный; 

0,60-0,80 – хороший уровень; 

0,80-1,00 – отличный уровень; 

1,00 - максимально возможный уровень эффективности, но часто неизвестен.  Добиться его 

очень сложно. 

Так как значения любого фактора Хiф имеют различную размерность для перевода в 

соответствующую желательность di используется показательная функция [2]: 

                                                                  

Xeed


                                                             (2) 

где х – некоторая безразмерная величина, связанная с фактором Хiф. 

       Процесс вычисления показателей становится удобным, если функцию (2) записать в 

следующем виде: 

                                                                  

)4( 
xeed

                                                      (3) 

Тогда график показательной функции принимает вид, рисунок 1. 

Максимально возможного уровня достичь очень сложно,  а худшего иметь нежелательно.  При 

решении принимают наибольшее и наименьшее значение уровня желательности соответственно 

Хimax=dmax=0,80, Хimin=dmin=0,20.  После этого определяют координаты точек А и В на кривой 

желательности. Для решения функции 

)4( 
xeed желательности они соответствуют 

значениям: 

yA= dmin=0,20; 

  53,3)20,0lnln(4 AX
 

Точка А имеет такие координаты А [3,53; 0,20]. 

Находим координаты точки В 

yВ= dmax=0,80; 

  50,5)80,0lnln(4 BX
 

Значит, точка с координатами В [5,50; 0,80]. 
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Для согласования имеющихся числовых факторов Хiф с числовыми значениями шкалы ОХ 

надо вычислить масштабный коэффициент.  Его находят по зависимости: 

                                                              AB

ii
Xi

XX

XX
M




 minmax

                                                     (4) 

 

Рисунок 1 – График функции желательности

)4( 
xeed  

 

 

Значение коэффициента перевода Мxi рассчитывается для каждого фактора отдельно.  К 

примеру, для подачи хлебной массы Х1ф=5,6кг/с при Х1min=2 кг/с и Х1max=8 кг/с.  Масштабный 

коэффициент Мx1=3,04, а для чистоты зерна в бункере комбайна Х2ф=94% при Х2min=89% и 

Х2max=98%, масштабный коэффициент Мx2=4,56, а для уровня дробления зерна в бункере 

комбайна Х3ф=3,5% при Х3min=0,5% и Х3max=5%, масштабный коэффициент Мx3=2,281. 

Согласование действительных значений факторов, у которых непосредственное увеличение 

численного значения улучшает итоговый результат, в частности, подача хлебной массы в 

молотильный аппарат, а также чистота зерна, с числовыми значениями шкалы ОХ осуществляется 

по выражению: 

1

min1Ф1подача

1

X

A
M

XX
XX




                                                     (5) 
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2

min2Ф2чистота

2

X

A
M

XX
XX




                                                     (6) 

А для факторов, у которых увеличение численного значения снижает результат, в частности,  

уровень дробления зерна,  с числовыми значениями ОХ осуществляется по формуле: 

 

3

min3Ф3дробление

3

X

В
M

XX
XX




                                                     (7) 

Полученные значения представлены в виде уравнений, а также определяются показателями 

желательности: 

61,06086,0
)47,4(

1 
eed

 

58,05776,0
)46,4(

2 
eed

 

44,04410,0
)42,4(

3 
eed

 
 

По выражению (1) находят обобщенный показатель желательности. 

39,044,058,0,610 D
. 

Работа зерноуборочных комбайнов оценивается эксплуатационными показателями,  на 

величину которых влияет один из главных факторов – время (сроки посева). 

Коэффициент технического обслуживания,  который определяется 

Техp

p

Тех
tt

t
K




                                                                    (8) 

где ТехК
 - значение коэффициента технологического обслуживания; 

pt - значение времени чистой работы комбайна, ч; 

Техt
- значение времени, затраченного на осуществление технологического обслуживания. 

2. Значение коэффициента надежности технологического процесса, рассчитывается по 

выражению: 

ТХНp

p

ТХН
tt

t
K




                                                                   (9) 

где  ТХНt
– значение времени, необходимого для устранения технологических неполадок, ч; 

3. Значение коэффициента технического обслуживания определяется по зависимости: 

ТОp

p

ТО
tt

t
K




                                                                    (10) 

 

где ТОt
– значение времени технического обслуживания, ч. 

 

Коэффициенты определяются по данным фотохронометражных наблюдений, данных 

машинно- испытательных станций, результатов эксперимента.  Значение коэффициентов имеют 

различные значения для комбайнов одного и того же класса пропускной способности. По ним 

оценивается возможность проведения технологического и технического обслуживания и 

надежность технологического процесса.  На величину коэффициентов оказывают влияние 
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биологические особенности зерновых культур, возделываемых в регионе, существующий уровень 

технического сервиса, квалификации операторов и другие, связанные с этим, конструктивные 

факторы уборочных машин.  Показатели желательности по данным коэффициентам, определяются 

по выше приведенной методике. 

Исследования проводились в хозяйственных условиях за комбайнами Вектор 410 и Палесье 

GS812,  которые входят в один класс пропускной способности,  конструктивно схожие между 

собой. 

В таблице 1 приведены коэффициенты технологического обслуживания, надежности 

технологического процесса и технического обслуживания зерноуборочных комбайнов Вектор 410 

и Палесье GS812,  рассчитанные по данным фотохронометражных наблюдений,  проведенным в 

УНПУ «Окское» Иркутского ГАУ по формулам 8,9,10.  Указаны минимальные и максимальные 

значения коэффициентов,  взятые из литературных источников и экспериментов,  проведенных в 

благоприятных и тяжелых условиях уборки. 

Таблица 1 – Значения коэффициентов технологического обслуживания,  надежности 

технологического процесса и технического обслуживания зерноуборочных комбайнов Вектор 410 

и Палесье GS812 

№ 

п/п 

Наименование 

коэффициента 

Значение коэффициентов 

Вектор 410 Палесье 

GS812 

Максималь-

ное 

значение 

Минималь-

ное значение 

1. 

Коэффициентов 

технологического 

обслуживания 

0,85 0,79 1,00 0,60 

2. 

Коэффициент надежности 

технологического 

процесса 

0,79 0,85 1,00 0,15 

3. 

Коэффициент 

технического 

обслуживания 

0,81 0,86 0,90 0,70 

Примечание: данные получены при прямом комбайнировании 

 

Используя формулы 3,8,9 и 10 найдены значения показателей желательности и обобщенный 

показатель для каждой марки зерноуборочного комбайна, таблица 2 

Таблица 2 – Значение показателей желательности 

№ 

п/п 

Марка зерноуборочного 

комбайна 

Показатель желательности Обобщенный 

показатель dтех dтхн dто 

1. Вектор 410 0,6323 0,6973 0,5871 0,5088 

2. Палесье GS812 0,5115 0,7286 0,7240 0,5188 

 

Выводы.  

1. Обоснована методика выбора рационального зерноуборочного комбайна с использованием 

функции желательности Харрингтона. 

2. Обобщенный показатель желательности комбайна Палесье GS812 составил 0,5188 и он 

выше аналогичного показателя комбайна Вектор 410. Согласно критериям оценки показателя 

эффективности (di) получили допустимый и достаточный уровень.  Эффективным комбайном в 

классе признается тот,  который имеет наибольший показатель желательности. 
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