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РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ УБОРОЧНО-ТРАНСПОРТНОГО 
КОМПЛЕКСА ПО УБОРКЕ ХЛОПКА В УСЛОВИЯХ СИРИЙСКОЙ 
АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Приводятся результаты оптимизационных расчетов уборочно-транспортного комплекса по уборке 
хлопка в условиях Сирийской Арабской Республики. Определено, что в расчёте на 100 га, с учётом произ-
водительности применяемых комбайнов и установленных сроков уборки, требуется два хлопкоуборочных 
комбайна марки ХМП-1,8 (АО «Гомсельмаш», Республика Беларусь). При расстоянии транспортировки уро-
жайной массы хлопка до места временного хранения, равном 0,5…1 км, соотношение технических средств 
составит 2:4 (на два комбайна приходится четыре тракторных транспортных средства: трактор Al-Furat E470 
мощностью 51,5 кВт (Сирийская Арабская Республика) с прицепом Palazoglu i2-4 (Турция). На плече пере-
возки 1,5…3 км соотношение составит 2:5, при 5 км – 2:6. При расстоянии перевозки 12 км соотношение 
комбайнов и транспортных средств 2:9. На расстояниях более 14 км график функциональной зависимости 
количества транспортных средств при фиксированном значении комбайнов по критерию оптимальности – 
минимум затрат от взаимного ожидания не имеет экстремума даже при соотношении 2:10 и принимает вид 
асимптоты. Для получения экстремума необходимо вводить дополнительные транспортные средства, что 
является нерациональным, или использовать другие, более производительные виды транспортных средств, 
например автомобили. Однако в большинстве провинций Сирийской Арабской Республики нет грузовых 
автомобилей повышенной проходимости, способных выезжать на вспаханные (обработанные) поля.

Ключевые слова: оптимизация, имитационное моделирование, хлопок, уборка, хлопкоуборочная 
машина, уборочно-транспортный комплекс, Сирийская Арабская Республика.

Введение. Значительный вклад в теоретическое 
и практическое развитие механизации уборки хлоп-
ка в бывшем Советском Союзе, а в настоящее время 
в странах Содружества Независимых Государств внесли 
следующие известные ученые: У.К. Айтпенов, М. Ау-
гамбаев, И.П. Великий, В.Р. Григорьянц, А.А. Дускулов, 
А.А. Каримов, В.А. Коростылев, С.П. Павлюченков, 
А.А. Ризаев, А.С. Садриддинов и многие другие [1-3, 8].

Основополагающий вклад в исследования по оп-
тимизации состава и количества машинно-трактор-
ных агрегатов и транспортно-технологических 
комплексов при выполнении различных техноло-
гических операций внесли: А.А. Зангиев, Н.М. Ша-
ров, Ю.К. Киртбая, А.Н. Скороходов, А.Г. Левшин 
и ряд других ученых [4-7].

Применение средств механизации на уборке 
хлопка эффективно при поточной организации смеж-
ных операций. Две смежные операции одного пото-
ка можно рассматривать как систему массового об-

служивания, в которой агрегаты, выполняющие одну 
операцию, будут обслуживающими, а агрегаты, вы-
полняющие вторую операцию – обслуживаемыми.

Сущствуют различные методы оптимизации 
при решении задач подобного уровня, например, 
использование уравнений вероятностей состояний 
системы – уравнения Колмогорова, применение 
цепей Маркова, использование теории графов, мо-
делирование сложных систем методом статистиче-
ских испытаний и другие.

Цель исследований – произвести расчет оп-
тимального состава уборочно-транспортного ком-
плекса по уборке хлопка в условиях Сирийской 
Арабской Республики.

Данные для расчета уборочно-транспортного 
комплекса. На основании проведенных литера-
турно-патентных и маркетинговых исследований 
обслуживающим агрегатом выбрано транспортное 
средство – колесный трактор Al-Furat E470 мощно-
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стью 51,5 кВт (сирийского производства) с прице-
пом Palazoglu i2-4 (Турция), а обслуживаемым агре-
гатом – хлопкоуборочная машина ХМП-1,8 произ-
водства АО «Гомсельмаш» (Республика Беларусь).

В связи со средней площадью полей в провин-
циях Сирии и для удобства формулирования реко-
мендаций производим расчёт на 100 га [1-3, 8].

Количество комбайнов определяем с учё-
том темпа выполнения механизированных работ 
по уборке хлопка. Суточный темп составит: 
f = F/Дк = 10 га/сут. С учётом продолжительно-
сти времени смены Тсм = 10 ч и эксплуатационной 
производительности хлопкоуборочного комбайна 
W = 0,65 га/ч определяем суточную производитель-
ность одного комбайна Wсут = 6,5 га/сут. Разделив 
темп уборки на суточную производительность одно-
го комбайна, получаем количество единиц техниче-
ских средств для уборки хлопка в заданные сроки.

При формировании оптимального состава убо-
рочно-транспортного комплекса нужно учитывать, 
что при увеличении плеча транспортировки не-
обходимо вводить в отряд дополнительные транс-
портные средства [6].

Результаты и обсуждение. На основании про-
веденного расчета установлено, что уборочно-транс-
портный отряд (транспортно-технологический ком-
плекс) должен состоять из двух хлопкоуборочных 
машин ХМП-1,8 производства АО «Гомсельмаш» 
(Республика Беларусь) и трех транспортных средств, 
представленных в виде тракторного транспортного 
агрегата Al-Furat E470 мощностью 51,5 кВт (сирий-
ского производства) с прицепом Palazoglu i2-4 (Тур-
ция), выбранного с учетом того, что в большинстве 
случаев в Сирийской Арабской Республике нет гру-
зовых автомобилей повышенной проходимости, спо-
собных выезжать на вспаханные (обработанные) поля.

Для определения оптимального соотношения об-
служиваемых агрегатов (комбайнов) при установлен-
ном числе обслуживающих (три транспортных сред-
ства) в качестве критерия принимаем минимум при-
веденных затрат на выполнение единицы работы об-
служиваемых агрегатов по формуле 

(1 )
m n

j j

mC nC
W n k

 , 
где Cm, Cn – затраты за час работы соответственно об-
служиваемых и обслуживающих агрегатов.

Рассмотрим пример определения оптимального 
состава уборочно-транспортного комплекса при удале-
нии места временного хранения урожая хлопка на 5 км.

Среднее время наполнения бункера комбайна 
хлопком-сырцом при урожайности 45 ц/га – 20,7 мин. 
Выгрузка хлопка из бункера комбайна производится 
5 мин. Среднее время оборота тракторного транс-
портного агрегата при отвозке хлопка до места вре-
менного хранения – 28,6 мин. Производительность 
комбайна при указанных условиях и автономной ра-
боте равна 2,9 т/ч, производительность транспортно-
го средства 2,1 т/ч. Приведенные затраты за час рабо-
ты комбайна составляют 8,6 тыс. руб./ч, тракторного 
транспортного средства – 1,2 тыс. руб./ч [7].

Методика расчета оптимальной структуры убо-
рочно-транспортных, транспортно-посевных и других 
комплексов с вероятностной оценкой состояний взаи-
модействующих подсистем позволяет получить наи-
большую эффективность их применения при поточной 
организации процессов [4]. Используя данную методи-
ку, определяем экстремум функциональной зависимо-
сти количества транспортных средств при фиксирован-
ном значении комбайнов по критерию оптимальности 
для различных сочетаний производственных и агро-
ландшафтных условий в соответствии с рисунком.

Функциональная зависимость приведенных 
затрат на единицу производительности (C) 
от количества транспортных средств (n)

Результаты имитационного моделирования на пле-
че транспортировки 5 км представлены в таблице. 
Строка, выделенная зеленым цветом, определяет опти-
мальный состав уборочно-транспортного комплекса.

Результаты имитационного моделирования

Расстояние 
транспортировки, 

км

Количества 
транспортных 

средств 
n, ед.

Количество 
обслуживаемых 

средств 
m, ед.

Коэффициент 
простоя 

обслуживаемого 
звена, kпр

Коэффициент 
простоя 

обслуживающего 
звена, k’пр

Приведенные 
затраты на единицу 
производительности 

С, тыс. руб./т

5 2 5 0,174 0,133 2,68
5 2 6 0,258 0,064 2,61
5 2 7 0,339 0,028 2,63
5 2 8 0,411 0,010 2,71
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Выводы

1. На основании расчета установлено, что в зависи-
мости от производственных и агроландшафтных усло-
вий состав уборочно-транспортного комплекса варьиру-
ется. В расчёте на 100 га с учётом производительности 
применяемых комбайнов и установленных сроков убор-
ки требуется два комбайна. В результате имитационного 
моделирования определены оптимальные количествен-
ные составы уборочно-транспортного комплекса.

2. В результате транспортно-технологический 
комплекс сформирован из двух комбайнов и опти-
мального количества тракторов для транспортиров-
ки урожайной массы хлопка по критерию минимума 
простоя от взаимного ожидания технических средств.

3. При увеличении транспортного плеча для обе-
спечения оптимальности уборочно-транспортного 
комплекса количество (ТТС) возрастает при посто-
янном числе комбайнов, что логично и объясняется 
более продолжительным выполнением заявки обслу-
живающими средствами. Например, при расстоянии 
0,5…1 км соотношение составит 2:4 (2 комбайна: 
4 ТТС), 1,5…3 км – 2:5, на плече перевозки 5 км – 
2:6, при расстоянии 12 км соотношение комбайнов 
к ТТС составит 2:9, а на расстояниях более 14 км 
график функциональной зависимости количества 
транспортных средств при фиксированном значении 
комбайнов по критерию оптимальности – минимум 
затрат от взаимного ожидания не имеет экстремума 
даже при отношении 2:10 и принимает вид асимпто-
ты. Для получения экстремума необходимо вводить 
дополнительные транспортные средства, что являет-
ся нерациональным, или использовать другие, более 
производительные виды транспортных средств, на-
пример автомобили. Однако в большинстве провин-
ций Сирийской Арабской Республики нет грузовых 

автомобилей повышенной проходимости, способ-
ных выезжать на вспаханные (обработанные) поля.
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The paper presents some results of optimization calculations for a cotton harvesting and transportation 
system to be implemented in the Syrian Arab Republic. The authors have determined that with account of the per-
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formance of the harvesters used and the harvesting time limitations, two cotton harvesters of the KhMP-1.8 brand 
(JSC Gomselmash, the Republic of Belarus) are required to get harvest from an area of 100 hectares. Gven a trans-
portation distance of the cotton yield to its temporary storage site of 0.5…1 km, the ratio of machinery means 
will equal 2: 4 (two combine harvesters per four tractors: Al-Furat E470 tractor with a power capacity of 51.5 kW 
(the Syrian Arab Republic) with a Palazoglu i2-4 trailer (Turkey). For a transportation distance of 1.5…3 km the 
ratio will equal 2:5, while for 5 km – 2:6. In case of a transportation distance of 12 km, the ratio between combine 
harvesters and transportation vehicles amounts to 2:9. For distances of more than 14 km, a diagram of the func-
tional dependence of the number of transportation vehicles calculated for a fi xed number of combine harvesters 
by the criterion of optimality – the minimum of costs from mutual expectation – does not have an extremum even 
at a ratio of 2:10 and takes the form of an asymptote. In order to obtain an extremum, it is necessary to introduce 
additional vehicles, which is inexpedient; or make use of other more productive types of vehicles. For example, 
in most provinces of the Syrian Arab Republic, there are no off-road vehicles capable of travelling across plowed 
(cultivated) fi elds.

Key words: optimization, simulation, cotton, harvesting, cotton harvesting machine, harvesting and trans-
portation system, the Syrian Arab Republic.
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