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С л   о о  й    нны     нолог ч            ы 

ра   н   од   а  ара   р  ую     ложно   ю, 

  о а   ч       ара   ро ,  ро  ран    нной 

ра  р д лённо   ю, на р жённо   ю 

фун ц он ро ан  . На бол   на р жённы     н   

  л      уборочно- ран  ор ный  роц   . Дл  

об    ч н    го рац онал ного фун ц он ро ан   

 р д олага      а   а  ч   о   од л ро ан     

 о л дующ й ц фро   ац  й. В   а      ц л ю 

ра рабо    обобщённой  а   а  ч   ой  од л  

 начал  у  ано л на а   о а   а  а   а  ч   ого 

 од л ро ан    данного    а       ,  а    

ра рабо ана обобщённа   а   а  ч   а   од л  

на ба         ны   од л й   роф   оро  А.И. 

Уё о а   Ю.И. Ч рн       ор   ч      ра рабо о  

а ад    а Э.И. Л   о  ча 

 

 

Agricultural technological systems of crop production 

are characterized by complexity, stochastic nature, 

spatial distribution, and intensity of functioning. The 

most stressful of them is the harvesting and 

transportation process. To ensure its rational 

functioning, mathematical modeling with subsequent 

digitalization is assumed. In the article, in order to 

develop a generalized mathematical model, the 

axiomatics of mathematical modeling of this type of 

systems was first established, then a generalized 

mathematical model was developed based on the well-

known models of professors A.I. Uemov and Yu.I. 

Chernyak and theoretical developments of 

academician E.I. Lipkovich 
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Введение. С л   о о  й    нно   ро   од   о Ро           

 н  н   ный  ара   р,  о     но ра    а    , а  роду ц    го 

ра   н   одч   ой  одо ра л    л      л д рующ   объ   о  э   ор а. 

Выруч а о  р ал  ац     рна,  а ло    н,  ру  ны   ул  ур 

об    ч  аю    рану  алю ной  ыруч ой, а   л   о о  й    нны  

 р д р      –  р был ю. Одна о ра   н   од   о  а      о   огодны    

 л  а  ч      у ло  й,   го  ро   од    нны   роц   ы ра  р д л ны   

 ро  ран        р   н . Обу ло л нна  э     фа  ора     о а   чно    

  на р жённо    фун ц он ро ан    р   ро   од      роду ц   

ра   н   од   а  орожда   н об од  о     го рац онал ной р ал  ац   

 а  чё  о      ац   у ра л н   на ц фро ой о но  .  На бол   

на р жённы     н     л      уборочно- ран  ор ный  роц   ,  оэ о у 

 го    л до ан   а  уал но. 

Материалы и методы исследования. Объ       л до ан   

 р д  а л     обой    нолог ч   ую       у -  о о у но     нож    а 

 ущ    ующ     фа о о   ро  ран      о  о н й       ы  од       

   рноуборочна ,  ран  ор на ,   р   на )   эл   н о    ран  ор ны  

 р д   ,   рноуборочны   а  н,   ра  оро ,  р ц  ного    на   ного 

оборудо ан      ра  ора      друг    об л ны  эн рг   ч      

 р д   а , оборудо ан   дл   ы олн н   о  рац й    н ч   ого 

об луж  ан     р  он а). Эл   н ы,     ою оч р д ,  огу  

ра   а р  а      а     н ч       од      ы,  о  о щ      агр га о , 

у ло ,    ан   о , д  ал й    . .     нолог ч   а        а  ы олн    

о  рац    о обрабо      од щ го  о о а  р бо ан   на об луж  ан   [1, 

2].    

Сл до а  л но,   од щ й  роц    р ал  у      ара   ра   

  од щ го  о о а  р бо ан й на об луж  ан  . В  луча  
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  л   о о  й    нного  роц   а   ра   н   од       од щ    о о о  

 р бо ан й   л       а     обраба ы а  ой  оч ы,  л бо  ой, 

  а   а  а    лёна   а  а,  р дна нач нны      р  о       ол   л      а 

 р   нного   лад ро ан     л   о о  й    нны  гру о , а    нно: 

б о а  а    рно ой  оро ,   рно  ру  ны ,    н ч          ор о ы  

 ул  ур,   лёна   а  а  на  ор    о у, н   рно а  ча    урожа  - НЧУ), 

 р д   а агро         н рал ны  удобр н  ,   н рал ны      ул  оры 

ро  а    од ор   ,  р д   а  ащ  ы ра   н й, ра л чны  

  л   о о  й    нны  г рб ц ды), б о р д   а  орган ч      удобр н  ,  

б оорган ч       р д   а  дл   ащ  ы ра   н й,  р  ара ы    орган    

дл      ул ро ан   ро  а ра   н й) [3,4,5].  

Вы одны    ара   ра   ра   а р  а  ой    нолог ч   ой 

      ы   л      об луж нный  о о  у о  ну ы   ы    о      у 

 р бо ан й.  

С ц л ю  а   а  ч   ого  од л ро ан     л   о о  й    нной 

   нолог ч   ой       ы  а  но   ол  о ан     о ра л  

ра   н   од   а ра   о р л  а   о а   у.  

А   о а 1. С л   о о  й    нна     нолог ч   а        а  

 а  но   ол  о ан   фун ц он ру    о  р   н ,  нож    о  i- о  н о  

 р   н  ti   T,  о       р надл ж    нож    у T.  

А   о а 2. Множ    о     л       од нож    о   д й      л ны  

ч   л на о но   до у    о    г  о   ы о д   р  но     р   н . 

Сл до а  л но, а   о а:  нож    о T   л       од нож    о   нож    а 

д й      л ны  ч   л. 

А   о а 3. Множ    о T    л       он чны ,  а   а  

  л   о о  й    нны   роц   ы огран ч ны  о  р   н . 

До ущ н   1. Дл  ц л й  а   а  ч   ого  од л ро ан    

  л   о о  й    нной    нолог ч   ой       ы  а  но   ол  о ан     

о ра л  ра   н   од   а до у   л , ч о  чё но   нож    о T       
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 о  н ы  р   н ,  о оры   ожно ра         на  о    р   н  

 ро  ран    нно-  р   нного  он  нуу а. 

И  од     а   о     р н  ого до ущ н  , ра   а р  а  а  

  л   о о  й    нна     нолог ч   а        а  а  но   ол  о ан     

о ра л  ра   н   од   а фун ц он ру     д   р  но   р   н ,  оэ о у 

до у  а   ц фро   ац ю. 

До ущ н   2. Множ    о  о  о н й     л ду  ой       ы  ti   T 

 р д  а л     обой  нож    о  оч    он чного  р   нного   р ода, 

 о орый   люча       б    р  од ы)       ы    одной фа ы ра         

другую. В  э о   луча  на данно  о р      р   н        а фун ц он ру   

  н  р ры но   р   н . 

Пр    р о  о   анно   од од     од л ро ан ю  ож   бы   

ра рабо ана ц фро а   од л  ра   а р  а  ой       ы. 

А   о а  4. Фун ц он ро ан         ы  а люча       

об луж  ан    ро  у ающ   на   од       ы  р бо ан й на обрабо  у 

 л бного  л    ного  а    а  на р   р,  р     об оло  д   р  ного 

 о о а    бл й ра   н й    о л дующ   об оло о    рна       л ч н   

   бл й),   р  о  у  орц й   рна  л   ного   л   о о  й    нного 

 роду  а       а    лад ро ан      ран н  .  

Результаты и их обсуждение. Облуж  ан    р бо ан й   

ра   а р  а  о   луча   ы олн       нолог ч   а        а 

 а  но   ол  о ан     о ра л  ра   н   од   а. В на     луча , 

   нолог ч   а        а  - э о ча  ный  лучай  ложной       ы, 

  ор    о- нож     нно   р д  а л н    о орой    о            ола  

  ор    нож    )          одны  X,   ы одны  Y  ара   ры,   жду 

 о оры   у  ано л но обобщающ   о но  н     р   ч н     М. 

М  аро  ч,  1978) [6] 

                                                             (1) 

гд  X   -  нож    о   одны   ара   ро  –  р бо ан й на 
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об луж  ан  ;  

Y -  нож    о  ы одны   ара   ро  – об луж нны   р бо ан й. 

М жду X   Y  ущ    у   о но  н     р   ч н  , обо нач нно    

фор ул    1)     оло   . Граф ч       р   ч н     н  р р   ро ано на 

р  ун   1. 

 

Р  уно  1 – П р   ч н    нож     X & Y 

Дл   луча  н однородной уборочно-

 ран  ор ной       ы,  огда    ю    

уборочна  А    ран  ор на  В  од      ы фор ула       ы  ож         

  д  (2): 

  

    (2) 

гд   A , B -  од      ы, ча          ы;  

R - о но  н           жду  од      а  , ча            ы. 

Одна о, ра   а р  а  а        а,   э о   лан        о об нно   , 

 о оры   а лючаю       о , ч о н  о оры    а  од й      о ущ      ы 

 ол  о   о но  н   н  о оры  эл   н о . На р   р,    н ч    й   р    

 ы олн       р   н   л но    а  на       оборудо ан ю, а 

 ран  ор ный   р    –  ол  о дл    рноуборочны   а  н. О   анный 

 ар ан  о но  н й  р   н    ол  о    эл   н а   од       

ра   а р  а  ой       ы,   н   р   н                  ц ло ,     ор   

       о   ы а        ода    а   а  ч   ой л нг          фор   

  н аг ы: 

                                    (3) 
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                                                                 (4) 

гд  { i, ri, bk} – эл   н ы но ой       ы, обра о анной    эл   н о  

   одны   нож     А   В. 

Эл   н ы ра   а р  а  ой       ы    ю    ой   а  л  а р бу ы. 

На р   р,  ра  ор,   рноуборочный  о байн,  ран  ор но   р д   о 

         н  о-э оно  ч       о а а  л ,    н ч       ара   р      : 

 ро   од   л но   , ра  од  о л  а,   оро    д  ж н  , ч  ло оборо о , 

 а  у, г о   р ч      ра   ры  р  . 2). 

 

                  

 

 

 

Р  уно  2 – Эл   н ы  од      ы убор  ,    ющ   а р бу ы 

 

А р бу ы Q до олн ю  эл   н ы       ы  А. Холл, 1975) [7] 

S ≡ <A, QA, R>                                          (5) 

Ра   а р  а  а        а,  а  о   ч но  ы  ,  ара   р  у     

ра нородно   ю  од        уборочна ,  ран  ор на ,   р   на ), общ      

 р   н  ы   ол  о   одной  од        о но  н й,  а р бу а  .  

Сл до а  л но,  ё  а   а  ч   о  о   ан    оо       у   
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 а   а  ч   о у о р д л н ю       ы А.И. Уё о а  [8] ч р    он       

«  щ , о но  н  , а р бу ы»  А.И. Уё о ,  1978), гд  & - обла    

  р   ч н  ,    – эл   н ы  ча   ,  о  он н ы),    –        о но  н  ):  

  ≡  [{ai} & {rj (qj)}] , аi   A, rj   R, qj    QR                                        (6) 
    def 

 

S ≡  [{a(qj)i} & {rj }],                 rj    R.                            (7)
 

     def 

гд   qi –   ой   а,  о оры   ара   р  ую         о но  н  )    . 

Ра   а р  а  а        а – э о орган  о анно   нож    о,    ющ   

ц л ,  о      ц л  ообра на        а  Z  Р. фон Б р аланф , 1969 [9]; В. 

Н. Садо    й, 1970   др.), [10] а  р   а   а  ч   о  о   ан   

 н  р р   ру        ы о     л до а  л   «наблюда  л ») LN   У.Р. Э б , 

1959) [11].   

Ю.И. Ч рн   даё   л дующ    а   а  ч   о  о   ан         ы   

учё о  наблюда  л    ц л        ы [12]: 

S ≡  < A, QA, R, Z, N, LN >                                              (8) 
                                                 def 

гд  Z – ц л ,  о о у но     л    ру  ура ц л й. 

С   а  ч     о обра  л     л ду  ую   л   о о  й    нную 

   нолог ч   ую       у  а  но   ол  о ан     о ра л  

ра   н   од   а на  р   р  уборочно- ран  ор ного  роц   а. 

 

Р  уно  3 – Под      ы   л   о о  й    нной    нолог ч   ой 

уборочно- ран  ор ной        ы 

Ка   ы   д  ,   фор ул   8) о  у    у   о  ра ор  а  н   
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оборудо ан      . р  . 2), а  а ж  н  о раж но нал ч       уча  ой 

        н   ол  о ча    А (подсистема уборки), но   ча    B (подсистема 

транспортировки)  и С (подсистема сервиса). И  од     о   ч нны  

 р д  а л н й о        ,  а   а  ч   о  о   ан     л   о о  й    нной 

   нолог ч   ой       ы  а  но   ол  о ан     о ра л  

ра   н   од   а – э о о ображ н   на  а   а  ч   о    ы   объ   о  

 уборочно- ран  ор ны   а  ны   оборудо ан  ), о но  н й    жду 

эл   н а         ы)        ой     а р бу о  оборудо ан  ,  а  н      

о  ра оро  - Ч) [13].   С учё о  э ого фор ула  8)  ож   бы   до олн на 

о  ра ора   B, С   Ч. Под  а    данны   а   а  ч      о  ра оры Ч, QЧ 

   8)  олуч л   л дующую обобщённую  а   а  ч   ую  од л   

  л   о о  й    нной    нолог ч   ой       ы  а  но   ол  о ан     

о ра л  ра   н   од   а: 

S ≡  < A, QA, B, QB, C, QC, R, Z, N, LN Ч, QЧ >                               (9) 
                     def 

Получ нна  обобщённа   а   а  ч   а   од л   оо       у   

 о р   нно у о р д л н ю « ложна        а» [14].    

Дл  об    ч н   рац онал ного фун ц он ро ан    р д олага     

 а   а  ч   о   од л ро ан      о л дующ й ц фро   ац  й. В   а      

ц л ю ра рабо    обобщённой  а   а  ч   ой  од л   начал  

у  ано л на а   о а   а  а   а  ч   ого  од л ро ан    данного    а 

      ,  а    ра рабо ана обобщённа   а   а  ч   а   од л  на ба   

      ны   од л й  А.И. Уё о а   Ю.И. Ч рн  . 
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