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Аннотация. В данной статье рассматривают-

ся результаты обоснования рационального режи-

ма работы специализированного звена по техни-

ческому обслуживанию и устранению отказов 

средств для уборки фруктов. При этом исполь-

зуются современные методы теории вероятно-

стей и математическое моделирование процессов 

уборки и транспортировки плодов в предгорном 

садоводстве. 

Основными объектами технического обслу-

живания и устранения отказов являются транс-

портные средства для перевозки фруктов – гру-

зовые автомобили ГАЗ-53 и тракторные транс-

портные агрегаты типа МТЗ-80+2ПТС-4М. Ос-

новное отрицательное влияние на технологиче-

ский процесс уборки фруктов оказывают внезап-

ные отказы указанных транспортных средств. 

Выбор рационального режима работы такого 

специализированного звена заключается в обес-

печении возможно меньшего значения коэффи-

циента простоя транспортных агрегатов. При 

этом вероятность простоя самого звена  также не 

должна быть слишком большой. 

Abstract. This article examines the results of 

substantiating the rational mode of operation of a 

specialized link for maintenance and elimination of 

failures of means for harvesting fruits. At the same 

time, modern methods of probability theory and ma-

thematical modeling of the processes of harvesting 

and transporting fruits in piedmont gardening are 

used. 

The main objects of maintenance and elimination 

of failures are vehicles for transporting fruits - GAZ-

53 trucks and tractor transport units such as MTZ-80 

+ 2PTS-4M. The main negative influence on the 

technological process of fruit harvesting is provided 

by the sudden failures of these vehicles. 

The choice of a rational mode of operation of 

such a specialized link is to ensure the lowest possi-

ble value of the downtime coefficient of transport 

units. At the same time, the probability of downtime 

of the link itself should also not be too great. 
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В результате проведенных исследований, а 

также с учетом статистических данных, установ-

лено, что количество транспортных средств, за-

нятых ежедневно на уборке фруктов в каждом 

хозяйстве, должно быть не более шести. 

Сделаны выводы о том, что выбор рациональ-

ного режима работы специализированного звена 

по устранению отказов должен осуществляться в 

зависимости от соотношения между плотностью 

потока отказов и интенсивностью их устранения, 

которая не должна превышать 0,6. 

Полученные значения коэффициента простоя 

равные 10% и вероятности простоя звена – 41% 

являются вполне приемлемыми в условиях хо-

зяйства. 

Попытка дальнейшего уменьшения коэффи-

циента простоя транспортных средств приводит 

к чрезмерному росту вероятности простоя спе-

циализированного звена. 
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As a result of the research carried out, as well as 

taking into account statistical data, it was established 

that the number of vehicles employed daily for har-

vesting fruits in each farm should be no more than 

six. 

It is concluded that the choice of a rational mode 

of operation of a specialized link to eliminate fail-

ures should be carried out depending on the ratio 

between the density of the flow of failures and the 

intensity of their elimination, which should not ex-

ceed 0.6. 

The obtained values of the downtime ratio equal 

to 10% and the downtime probability of a link - 41% 

are quite acceptable in the conditions of the farm. 

An attempt to further reduce the vehicle down-

time ratio leads to an excessive increase in the prob-

ability of downtime for a specialized link. 
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ведение. На основании данных анализа, 

установлено, что основные площади пред-

горных и горных садов КБР приходятся на 

долю яблок и груш – из семечковых культур, 

а также на долю сливы, алычи, абрикоса, 

персика, вишни и черешни – из косточковых 

культур. 

Соответственно, все последующие иссле-

дования проводятся, в основном, примени-

тельно к указанным плодовым культурам. 

Применительно к указанным плодовым 

культурам различают три основных способа 

уборки плодов: ручной, полумеханизирован-

ный, механизированный. 

При ручном способе уборки плодов ис-

пользуются только такие подручные средст-

ва, как садовые лестницы, плодосъемники и 

др. Погрузка и перевозка фруктов при этом 

осуществляются механизированными сред-

ствами. 

Полумеханизированный способ уборки 

отличается от ручного способа применением 

передвижных садовых платформ для снятия 

плодов и других средств механизации, за ис-

ключением плодоуборочных машин. 

Механизированный способ уборки осу-

ществляется с использованием различных 

плодоуборочных машин и комбайнов. 

На данном этапе в условиях горного и 

предгорного садоводства КБР, в основном, 

применяется ручной способ уборки плодов. 

Однако, исключение полумеханизированного 

и механизированного способов уборки не все-

гда связано со сложными условиями работы. 

Чаще это объясняется отсутствием совре-

менных уборочных средств в хозяйствах или 

В 
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недостаточной приспособленностью выпус-

каемых средств механизации уборочных ра-

бот к горным условиям. 

В перспективе с учетом создания приспо-

собленных к горным условиям плодоубо-

рочных машин в условиях КБР возможно 

применение в определенных пропорциях 

всех трех способов уборки плодов. 

Исходя из этого, в последующих исследо-

ваниях в той или иной степени рассматри-

ваются все три способа уборки плодов: руч-

ной, полумеханизированный и механизиро-

ванный. 

Основной формой организации работы 

при всех трех способах уборки плодов явля-

ется бригадная или звеньевая. 

Эта форма организации труда характерна 

для всех видов работ в садоводстве. 

Непосредственно для уборки плодов в за-

висимости от объема работы создаются убо-

рочные бригады, которые, в свою очередь, 

подразделяются на отдельные звенья, за ко-

торыми закрепляются соответствующие убо-

рочные, а также погрузочные и транспорт-

ные средства. 

Указанная бригадно-звеньевая форма ор-

ганизации труда, соответственно, рассматри-

вается и в последующих исследованиях. 

Технология уборки фруктов в целом 

складывается из следующих основных эле-

ментов: съем плодов и их сбор в соответст-

вующую тару; погрузка в транспортные 

средства; перевозка к местам назначения, 

включая сортировальные пункты; фрукто-

хранилища и предприятия торговли; заклад-

ка на кратковременное или длительное хра-

нение; реализация. 

При механизированном способе уборки 

фруктов в зависимости от типа машин в ка-

честве тары используются ящики или кон-

тейнеры. Перегрузка в транспортную тару 

предусматривает выгрузку фруктов из руч-

ных плодосборных средств в ящики или в 

контейнеры. Возможна как прямая погрузка 

ящиков в кузов транспортного средства, так 

и погрузка после их пакетирования на под-

донах. Если порожние контейнеры заранее 

установлены на передвижных платформах, 

то операция погрузки исключается. 

Для транспортировки из сада наиболее 

часто используются грузовые автомобили 

средней грузоподъемности типа ГАЗ-53, 

тракторные прицепы типа 2ПТС-4М с трак-

тором типа МТЗ-80, а также прицепы кон-

тейнеровозы с трактором марки МТЗ-80. 

Соответственно, основными объектами 

технического обслуживания и устранения 

отказов являются транспортные средства для 

перевозки фруктов, включая грузовые авто-

мобили ГАЗ-53 и тракторные транспортные 

агрегаты  МТЗ-80+2ПТС-4М. 

Техническое обслуживание указанных аг-

регатов поддается планированию и его реко-

мендуется проводить в периоды, когда по тем 

или иным причинам не производится уборка 

фруктов,  включая вечернее и ночное время. 

Следовательно, основное отрицательное 

влияние на технологический процесс уборки 

фруктов оказывают внезапные отказы ука-

занных выше транспортных средств. 

Для устранения таких отказов в напря-

женные периоды уборки фруктов в каждом 

хозяйстве должна функционировать специа-

лизированная служба, обслуживающая в ос-

новном транспортные и другие агрегаты, 

связанные с перевозкой урожая. 

Методология проведения работ. В мас-

штабе садоводческого хозяйства, бригады 

или звена имеет место вероятностный поток 

требований на техническое обслуживание 

(ТО) и устранение отказов, исходящий от 

ограниченного количества машин и агрега-

тов, включая транспортные и погрузочные 

средства, а также линии товарной обработки 

плодов [1-5]. 

Наиболее эффективным методом решения 

подобных задач является многоуровневый 

системный подход. Общие принципы при-

менения такого подхода разработаны в рабо-

те [2], они применимы и в данном случае. 

Многочисленными исследованиями, 

включая работы [6-9], установлено, что по-

добные потоки требований на ТО и устране-

ние отказов можно рассматривать как пуас-

соновские. Соответственно, для обоснования 

рационального режима работы специализи-

рованного звена можно применять методы 

теории массового обслуживания. 

Поскольку количество обслуживаемых 

одним специализированным звеном машин и 

агрегатов ограничено, то будет иметь место 

замкнутая система массового обслуживания 

(СМО) с ожиданием, принципиальная схема 

работы которой показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема работы специализированного 

звена как замкнутой СМО 

Figure 1. Scheme of the specialized link  

as a closed QS 

 

Рассматриваемая СМО может находиться 

в следующих состояниях: S0 – все машины и 

агрегаты исправны и не требуют обслужива-

ния; S1 – имеется одно требование на обслу-

живание и звено занято; Sk – требуют обслу-

живания k машин и агрегатов, из которых 

одна обслуживается, а k –1 машин ожидают в 

очереди; Sn – исправны все п машин и агре-

гатов, из которых одна обслуживается, а п-1 

ожидают очереди. 

Соответствующий граф состояния СМО 

представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. Граф возможных состояний  

замкнутой СМО 

Figure 2. Graph of possible states of a closed QS 

 

Вероятности пребывания СМО в указан-

ных состояниях nk PPPP ,...,...,, 10  определя-

ются из системы дифференциальных урав-

нений, составляемых методами ТМО в соот-

ветствии с графом состояний в виде: 
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(1) 

где:  

λ – плотность потока требований от одной 

машины или агрегата, 1/ч; 

 μ – интенсивность обслуживания;  

п – количество обслуживаемых агрегатов. 

Численные значения λ и μ определяются 

соответственно из равенств 

1
,

отt
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(3) 

где:  

отt  – средний промежуток времени меж-

ду отказами обслуживаниями одной маши-

ны, ч;  

обt  – средняя продолжительность одного 

обслуживание устранение отказа, ч. 

Основным для рассматриваемой СМО яв-

ляется установившийся режим работы при  

t , поэтому в формуле (1) следует при-

нять 0/ dtdPi . При этом получим систему 

алгебраических уравнений, из которой со-

вместно с нормирующим условием 



n

i
iP

1

1  

получим выражения для определения веро-

ятностей состояния nk PPPP ,...,...,, 10  и дру-

гих основных показателей работы СМО. 

Наиболее важными из этих показателей 

являются вероятность простоя специализиро-

ванного звена OP , когда все машины работа-

ют исправно, количество машин и агрегатов, 

ожидающих в очереди (длина очереди) On . 

Указанные значения OP  и On  определя-

ются методами ТМО из равенств: 

   2 21/ 1 1 ... 1 ...1 ,ОР п п п п п           

 (4) 
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(5) 

Важными показателями работы СМО яв-

ляются также среднее время простоя каждой 

машины в очереди 𝑡or  и коэффициент про-

стоя 𝐾П, определяемые из равенств: 
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При всех прочих равных условиях жела-

тельно, чтобы значения были как можно 
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меньше. Однако этого следует добиваться 

преимущественно за счѐт повышения интен-

сивности обслуживания, а не только за счѐт 

увеличения количества мастеров – наладчи-

ков в специализированном звене. 

В целом на основании равенств (1-7) 

можно обосновать желаемый рациональный 

режим работы специализированного звена 

по обслуживанию машин и агрегатов, ис-

пользуемых на уборке фруктов. 

Результаты исследования. Выбор ра-

ционального режима работы такого специа-

лизированного звена заключается в обеспе-

чении возможно меньшего значения коэф-

фициента простоя транспортных агрегатов 

𝐾П. При этом вероятность простоя самого 

звена OP  также не должна быть слишком 

большой. 

Плотность потока отказов λ (1/ч) и интен-

сивность их устранения μ зависит от множе-

ства факторов, включая: дорожные условия: 

текущее техническое состояние транспорт-

ных средств с учетом сроков их эксплуата-

ции; наличие ремонтной базы и непосредст-

венно мобильных средств диагностирования 

и устранения отказов и др. 

Соответственно, соотношение  /  

между плотностью потока отказов λ и интен-

сивностью μ их устранения будет различным 

в разных хозяйствах. Разным будет и коли-

чество обслуживаемых агрегатов. 

Исходя из этого, решение рассматривае-

мой задачи должно быть выполнено для все-

го возможного диапазона изменения α и п в 

разных хозяйствах. 

Полученные таким образом обобщенные 

результаты исследования будут применимы 

в каждом хозяйстве. Результаты аналогич-

ных исследований [6, 8, 10, 11] показывают, 

что для получения приемлемых значений 

коэффициента простоя транспортных 

средств 𝐾П отношение  /  между 

плотностью потока требований λ и интен-

сивностью их обслуживания μ должно удов-

летворять условию α≤0,6. 

На основании наблюдений непосредст-

венно в условиях уборки фруктов, а также о 

учетом статистических данных, установлено, 

что количество транспортных средств, заня-

тых ежедневно на уборке фруктов в каждом 

хозяйстве, не превышает значения п=6. 

Исходя из этого, выбор рационального 

режима работы специализированного звена 

по устранению отказов должен осуществ-

ляться в диапазоне изменения α≤0,6 и п≤6. 

Наиболее наглядно взаимосвязанные зна-

чения α, а также коэффициента простоя 

транспортных средств в ожидании ремонта 

𝐾П и вероятности простоя OP  специализиро-

ванного звена можно представить по анало-

гии с работой [4] в виде номограммы, как 

показано на рисунке 3. 

 

 
 

 
Рисунок 3. Номограмма для выбора  

рационального режима работы  

специализированного звена 

Figure 3. Nomogram for choosing a rational  

mode of operation of a specialized link 

 

В верхней части номограммы представле-

ны графики зависимостей от α вероятности 

простоя самого специализированного звена 

OP  при разных возможных значениях коли-

чества п обслуживаемых транспортных агре-

гатов. 
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Нижняя часть номограммы содержит гра-

фики зависимостей от α коэффициента про-

стоя 𝐾П транспортных средств в ожидании 

устранения отказа для всего возможного 

диапазона изменения п≤6. 

Задаваясь на номограмме (рисунок 3.) до-

пустимым значением коэффициента простоя 

транспортных средств 𝐾П, можно определять 

в зависимости от их количества п требуемое 

соотношение  /  между плотностью 

потока отказов λ и интенсивностью μ их уст-

ранения. Например, если принять  𝐾П =10%, 

то для трех транспортных средств (п=3), как 

показано стрелками, получим требуемый ра-

циональный режим работы специализиро-

ванного звена, обеспечивающий соотноше-

ние  / =0,3. 

Вероятность простоя самого специализи-

рованного звена при этом составит OP =41%. 

Полученные значения 𝐾П=10% и OP =41% 

являются вполне приемлемыми в условиях 

хозяйства. 

Попытка дальнейшего уменьшения коэф-

фициента простоя транспортных средств 𝐾П 

приводит к чрезмерному росту вероятности 

простоя специализированного звена OP . 

Например, если добиваться значения 

𝐾П=5%, то при том же п=3 требуется соот-

ношение α=0,18 при OP =61%, то есть 5%-ое 

уменьшение коэффициента простоя транс-

портных средств 𝐾П достигается приростом 

простоя специализированного звена на 20% 

(с 41 до 61%), что неприемлемо. 

Следует отметить, что номограмма на ри-

сунке 3 является универсальной и примени-

ма к любым техническим средствам, исполь-

зуемым при уборке фруктов, включая поточ-

ные линии по обработке фруктов типа ЛТО-

3А и ЛТО-6. При этом под п можно подра-

зумевать основные агрегаты этих линий. 

Таким образом, полученные результаты 

исследования позволяют обосновать рацио-

нальный режим работы специализированно-

го звена по устранению отказов технических 

средств, используемых при уборке и обра-

ботке фруктов. 

Номограмма применима и для обоснова-

ния рационального режима работы системы 

технического обслуживания, с предвари-

тельным определением соответствующего 

значения α. 

Область применения результатов: по-

лученные общие закономерности характер-

ны для регионов, занятых интенсивным са-

доводством, поэтому основные результаты 

исследований  практически применимы  в 

любых интенсивных садоводческих хозяйст-

вах Кабардино-Балкарской республики. 

Выводы. 1. Установлено, что количество 

транспортных средств, занятых ежедневно 

на уборке фруктов в каждом хозяйстве, не 

превышает шести. 

2. Выбор рационального режима работы 

специализированного звена по устранению 

отказов должен осуществляться в зависимо-

сти от соотношения между плотностью по-

тока отказов и интенсивностью их устране-

ния, которые не должны превышать 0,6 при 

количестве обслуживаемых агрегатов не бо-

лее шести. 

3. Полученное значение коэффициента 

простоя, равное 10%, и вероятности простоя 

звена – 41% являются вполне приемлемыми 

в условиях хозяйства. 

Попытка дальнейшего уменьшения коэф-

фициента простоя транспортных средств 

приводит к чрезмерному росту вероятности 

простоя специализированного звена. 
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