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Постановка проблемы. При обосновании параметров техниче-
ской оснащенности процесса послеуборочной обработки зерна (ПУ-
ОЗ) используются многолетние значения производства зерна в хозяй-
ствах и среднесуточной производительности зерноочистительных 
машин и агрегатов. В реальных же условиях часто имеет место несо-
гласованность типа агрегата или модели машины потребностям хо-
зяйства. Это происходит вследствие того, что зерноочистительные 
машины представляют собой сложные многомерные динамические 
системы с входными и выходными процессами в виде случайных 
функций времени. Между тем, в основе всех почти без исключения, 
методик испытаний лежат статические модели машин. Этим и можно 
объяснить то, что в ряде случаев машины, рекомендованные к произ-
водству по результатам испытаний, оказываются недостаточно на-
дежными в условиях нормальной эксплуатации. 

Анализ последних исследований. В некоторых научных статьях 
предлагается использовать методы экстраполяции и экспертных оце-
нок. Это представляет собой этап решения отдельных задач прогнози-
рования, но не учитывает связи характеристик отдельных технических 
средств. Методы моделирования при этом необоснованно исключе-
ны[1, 2]. 
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Установлено, что недостаточная временная глубина обоснова-
ний и дефицит прогнозной информации приводят к неверным оцен-
кам, а принятые на их основе плановые решения - к диспропорциям, 
устранение которых вызывает значительные затраты на их устранение 
в последствии. 

Без прогноза невозможно достичь ясности в иерархии целей, 
выявить полный круг затрат, установить комплекс согласованных во 
времени подцелей для достижения конечного результата. 

Прогноз развития зерноочистительных машин и агрегатов тре-
бует системного анализа, что позволяет существенно уменьшить 
субъективность решений и получить количественные оценки путем 
формализации задач, построения их математических моделей, выяв-
ления необходимой информации  при анализе и интерпретации полу-
ченных результатов решений на базе этих моделей. 

Особую научную ценность имеют методы математического мо-
делирования, которые, однако, для целей прогнозирования разработа-
ны еще недостаточно. Для решения поставленной задачи используется 
метод идентификации, в основе которого лежат положения статисти-
ческой динамики [3-10]. 

Цель исследований –разработка методов расчета параметров 
технической оснащенности процесса ПУОЗ и качества работы агрега-
тов с учетом вероятностной природы условий их функционирования. 

Основная часть. Машина, агрегат работают в условиях случай-
ных воздействий в вероятностно-статистическом смысле. При этом 
входные воздействия перерабатываются в качественные технологиче-
ские или энергетические выходные показатели. Получается математи-
ческая связка, которая может идентично заменить машину, т.е. вместо 
машины - математическая модель, адекватно описывающая работу 
машины в реальных условиях ее функционирования. Полученные ре-
зультаты используются для изучения вероятностно-статистических 
связей исследуемых систем и разработки математических моделей 
прогноза качества функционирования машин и агрегатов. 

В качестве объектов исследования могут быть приняты зерно-
очистительные машины и агрегаты: 
– линия для обработки вороха семенников трав и злаковых культур на 

стационаре включающая питатель-дозатор, молотильно-
сепарирующее устройство, аспирационную систему, пневмосепари-
рующую камеру, решетный сепаратор, домолачивающее устройст-
во; 

– ворохоочиститель скальператорного типа; 
– машинапервичной очистки зерна ЗВС-20; 
– зерноочистительный агрегат ЗАВ-40 (одна линия) с дополнительно 

установленной машиной ЗВС-20; 
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– полнокомплектная семяочистительная линия, включающая  машину 
предварительной очистки, машину первичной очистки, блоки три-
ерные, машину вторичной очистки, пневматический сортироваль-
ный стол, весовыбойный аппарат, мешкозашивочную машину. 

В качестве входных воздействий для всех моделей принимаются 
подача Pи(t),, исходная засоренность Sи(t)и натура Hи(t) зерна. Вы-
ходные переменные – производительность Q(t), конечная засорен-
ность Sк(t), натура Hк(t) и для модели ворохоочистителя потери зер-
на в отходы П(t). 

В моделях функционирования используются  многостадийные 
динамические системы, состоящие из отдельных моделей машин, где 
вход последующей модели является выходом предыдущей. Это отно-
сится к 

 
Влажность исходного зернового материала (за исключением ри-

са) в южных районах Украины практически не оказывает влияние на 
показатели качества машин и поэтому не принимается в качестве 
входного воздействия. 

Учитывается вероятность нахождения на допустимых уровнях 
потерь зерна в отходы П(t)и качество разделения материала ( ). 

Исследования проводятся в региональных условиях в период 
уборки урожая зерновых. 

Исходным материалом для проведения опытов является посту-
пающий от комбайнов зерновой ворох. Методика экспериментов при-
нимается следующей. 

Машины и агрегаты размещаются в стационарных технологиче-
ских линиях. Экспериментальный ворохоочиститель скальператорно-
го типа устанавливается в технологической линии параллельно серий-
ной ворохоочистительной машине. 

Для получения реализации входных и выходных процессов ма-
шин синхронно, с интервалом квантования ∆ =10...12 мин,отбираются 
пробы для определения P(t),Sи(t), Hи(t) и Q(t), Sк(t), Hк(t), П(t). 

Методика обработки информации предусматривает первичный 
просмотр полученной информации и исключение случайных выбро-
сов и грубых ошибок записи. Непрерывные записи приводятся к дис-
кретному виду, пригодному для ввода в компьютер. 

Вычисляются статистики процессов, корреляционные, взаимно-
корреляционные функции и условные вероятностные характеристики 
в виде моделей регрессии технологического процесса. Для вычисле-
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ния безусловных характеристик процессов используется следующий 
алгоритм /2/. 
1. Определяются Хmах и Хmin массива, а также классовый интервал: 

 (1) 
где k – число классов определяется по выражению: 

 (2) 
2. Вычисляются границы классов, количество ординат попадаю-
щих в каждый классовый интервал и частность Рi попадания в каждый 
классовый интервал. 

 (3) 
 3. Средние значения mx и дисперсия Dх определяются по выра-

жениям: 
 (4) 
 
 
 (5) 

где X – середина классового интервала. 
Вычисляются величины среднеквадратичного отклонения и 

коэффициента вариации ν. 

 
Условные вероятностные характеристики вычисляются по сле-

дующему алгоритму (на примере (Q-P). 
1. После ввода программы с пульта заносится число ординат 

(N=50.. .100) процессов Р(t) и Q(t), а также количество классов К, оп-
ределяемое по формуле (2). 

2. По заданному числу классов вычисляются классовые интер-
валы 

 
 
 (8) 
 

 
3. Определяются границы классов, средние значения классов и 

строятся корреляционные таблицы, в элементах которой записывается 
наличие совместного попадания ординат в соответствующие классы. 

4. Вычисляются частоты Рij(Р,Q) совместного появления Рi и 
Qi. 
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5. По корреляционной таблице вычисляются безусловные веро-
ятностные характеристики 

 

                   (9) 

 
 

           (10) 
 

где поправка ' 
 
 
 
 
 
           7. Определяется условное математическое ожида-

ние(регрессия) Р(t) относительно Q (t) относительно Р(t) 

(12) 
 

 
Аналогичные вычисления выполняются и по другим каналам 

связи рассматриваемых объектов. 
В соответствии с рассматриваемыми моделями функционирова-

ния получаются линейные математические модели в виде парных рег-
рессий по каналам связи Р - Q , Sи-  S К , Ни- Нк и Sи—П. 

1. Для линии обработки вороха семенников трав и злаковых 
культур 

 
(13) 

 
2. Для ворохоочистителя скальператорного типа 

 
(14) 

 

 

Г(11) 
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3. Для машины первичной очистки ЗВС-20 
 

   (15) 

 
4. Для зерноочистительного агрегата ЗАВ-40 (одна линия) с 
дополнительно установленной машиной ЗВС-20 

 

(16) 

 
5. Для полнокомплектной семяочистительной линии 

 
(17) 

 

Математические модели прогноза качества функционирования 
всех 5 объектов представляются линейными уравнениями множест-
венной регрессии (в последовательности по п.п. 1...5) 

 (18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

Для анализа внутренней структуры случайных процессов ис-
пользуются корреляционные функции входных и выходных процес-
сов. Определяется степень идентичности полученных моделей. При 
степени идентичности 0,6...0,8 и более принимается, что модели с 
достаточной тонкостью описывают технологические процессы иссле-
дуемых объектов. 

Вывод. На основании этих моделей можно прогнозировать каче-
ственные показатели функционирования машин и агрегатов, что по-
зволит производить обоснованный подбор машин и оборудование для 
зерноочистительных комплексов. 
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