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1. Bevezetés

A gabona betakaritas vezérgépe az aratocséplogép vagy gabonakombajn, amit elsdsorban kala-
szos gabonafélék (buza, arpa, rozs, triticale, sth.) betakaritasara hasznalnak, de megfelel6 adap-
terrel felszerelve és atalakitva alkalmas mas szemes termények (kukorica, napraforgd, repce,
hiivelyesek és apré magvak) betakaritasara is. Az emlitett korbe tartozé novényeket az dsszes
szantoteriilet 70-80%-an termesztik, aminek készonhetéen a gabonakombajn a leggyakrabban
alkalmazott magajar6 betakaritogép.

Egymenetes betakaritaskor az aratocséplogép a labon allo terményt levagja, a szemet Kicsé-
peli, megtisztitja és tartalyba gyijti. A szalmat és egyéb mellékterméket pedig rendre, illetve
kupacba a tarlora iiriti, esetleg specialis adapterrel feldolgozva begyiijthet6vé teszi, vagy a tab-
lan szétteriti. Az aratocséplogép a magtartalydban gyiijtott szemet, a tartaly telitddésekor szal-
litojarmiire (tehergépkocsira vagy traktoros potkocsira) iiriti, amely a gabonat a feldolgozas
helyére, vagy kozvetlen értékesitéskor a terményatvevo telepre szallitja.

2. A betakaritogépek iizemeltetési problémai és a szimulacio.

Kozismert, hogy a betakaritogépek teljesitoképességének és munkaidejének a kihasznalatlan-
sagbol adodo veszteségek a gép elméleti teljesitOkeépességével aranyosan novekszenek. A nagy-
teljesitményii gépek alkalmazasa ezért egyre nagyobb szakértelmet, lizemeltetésiik pedig egyre
tobb odafigyelést kivan.

Szamos felmérés és vizsgalat bizonyitotta és bizonyitja, hogy a betakaritogépek produktividére
szamitott tomegteljesitménye lényegesen kisebb, mint amit az ateresztoképességiik® alapjan el-
varnank. Ennek sokféle oka van, azonban alapvetden két tényezdre, a teljesitOképesség €s a
munkaidd nem megfeleld kihasznaldsara vezethetd vissza. A tapasztalat szerint a betakaritogé-
pek csupan a munkaido felét toltik betakaritassal (alapidd), és a munkaidé masik fele kiegészitd
miveletek végzésére (mellékidok, miiszaki kiszolgalas, sth.) forditodik vagy elvész (Jovdn D.

1 Az atereszt6képesség azt a legnagyobb gépterhelést (1 masodperc alatt a gépen athaladé szem+szalma mennyi-
séget) jelenti, amelynél a cséplérész szemvesztesége nem haladja meg a nemzetkozileg elfogadott 1,5 %-0s érté-
ket.



at all, 1980). A teljesitOképesség és a munkaid6 jobb kihasznalasa egyrészt miiszaki, masrészt
munkaszervezési feladat.

A betakaritogépek alapidére szamitott teljesitoképessége alapvetden a gépterheléstol fiigg,
ami a kovetkez6 formulaval szamithato

g=B-v-M (kagls),

ahol: B a munkaszélesség (m), v a haladasi sebesség (m/s), M az egységnyi teriiletre es6 foter-
mény+melléktermék hozam (kg/m?). A jo teljesitmény kihasznalas érdekében arra kell tore-
kedni, hogy gépterhelés kozelitse az ateresztOképesség értékét. A varhato atlagos terméshozam-
hoz ezért a betakaritogépet ugy kell megvalasztani, hogy a Kivalasztott gép munkaszélessége
¢s sebességtartomanya tegye lehetdvé az ateresztéképesség maximalis kihasznalasat. A betaka-
ritdgép megengedett haladasi sebessége alapvetden a gép konstrukcios adottsagaitol fiigg, de a
terepviszonyok és a termény allapota is befolyasolhatjak.

A gép kivalasztisa utan a szabalyozas mozgastere kicsi, csak a haladasi sebességet valtoztat-
hatjuk, mivel a munkaszélesség altalaban allando. A termoéhelyenként, de gyakran azon beliil
is valtozo terményhozamot pedig nem all médunkban befolyasolni.

A megfeleld sebesség megvalasztasat sokszor a gépterheléssel aranyos jellemzéket méro esz-
kozok segitik. Az aratdcséplogépeknél ilyen a szemveszteség jelz6. Mas gépeknél vagy miiszer
hianyaban azonban altalaban csak a gépkezelo tapasztalatara hagyatkozhatunk, ami nem lebe-
csiilendd, de talan nem artana olyan lizemeltetési tdblazatokat vagy diagramokat kozre adni,
amelyek a terméshozam fiiggvényében tajékoztatnak az optimalas haladasi sebességrol. Ilyen
tajékoztatd adatok a bemeneti paraméterek valtoztatasaval szimulacidos modellezéssel allithatok
eld.

A betakaritogépek munkaidé kihasznalasat 1ényegesen befolyasoljak az allasidok, amelyek
egyrészt a meghibasodasok okozta idékiesésre, masrészt a ciklikusan miikddo, kiszolgald szal-
litoeszk6z6k szamanak és kapacitasanak a helytelen megvalasztasara vezetheték vissza.

Durva kozelitéssel a sziikséges jarmiiszam a kovetkez6 modon szamithato. A szallitéeszk6zok
szallitoképessége:
_ m _ m

t, +t, +t,

Q (kg/s),
t, +t, + V—J
ahol: m a szallitojarmii teherbirasa (kg), tr1 a megrakasi ido (s), tr2 az {iritési id6 (s), S a szallitas
tavolsaga (m), vj a szallitojarmi atlagos sebessége (m/s).

A gépterhelésbdl az egységnyi 1d0 alatt betakaritott fétermék mennyiség:

q
= ka/s),
4T Ic (kgfs)

ahol ¢ a f6- és melléktermék aranya. A sziikséges jarmiivek szama:

n=2C (db).
Q
Nagyvaloszintiséggel ez a szamitas talméretezést eredményez, mivel a produktividére eso, de
még inkabb a teljes munkaiddre esé gépterhelés 1ényegesen kisebb, mint az alapiddre szamitott.

A pontosabb szdmitas nehézségét az okozza, hogy a mellékidok (fordulési 1d0, tiritési idd, stb.),
illetve ezek jelentkezésének gyakorisagai egzakt modon nem adhatok meg. Példaul a tablavégi
fordulasok gyakorisagat befolyasolja a tabla hossza, az {iritések gyakorisagat és helyét a ter-
mésatlag, a betakaritogép gyijtétartalyanak mérete és a szallitojarmiivek kapacitasa. Nehezen



becsiilhetdk eldre a gyljtotartaly liritésének helyei, és igy a betakaritogépet kozelitd szallitd-
jarmi altal a tablan megtett ut hossza. A gy(jtétartaly telitddésének helyei és idépontjai ugyanis
fliggenek a terméshozamtol, annak valtozékonysagatol, a tablahosszatol, stb. A sziikséges jar-
miiszam preciz szamitdsa klasszikus modszerekkel ezért reménytelennek latszik. Szimulacios
modellezéssel, azonban a folyamatot befolyasolo kiilonféle tényezOk hatasa figyelembe vehetd
anélkiil, hogy e tényezok kozotti egzakt belsd dsszefliggéseket ismernénk.

3. Az egymenetes gabona betakaritas modellezése
3.1. A modellezett folyamat leirasa és a modellezés célja

Tekintsiink egy gabonafélék betakaritasara alkalmas aratocséplogépet, és a hozzakapcsolodo
tetszOleges szamu és kapacitasu szallitdjarmiibol allo flottat, amelyek a betakaritott gabonat
ismert tavolsagban elhelyezkedd taroloba szallitjdk. Tovabba tekintsiik azt az ismert méretii €s
hozamu termdétertiiletet (tablat), ahol az aratdcséplogép miikddik. A modellezett aratocséplogép
kalaszos gabonafélék, megfelel6 adapterrel felszerelve mas szemes termények (kukorica, nap-
raforgo, repce, hiivelyesek és apr6 magvak) betakaritdsara egyarant hasznalhato.

A rendszer miikodésével kapcsolatban a kdvetkezo feltevéseket tessziik:
(1) Az aratocséplogép mindig a maximalis ateresztoképességének (Qmax) megfelel teljesit-
ménnyel mikoddik, amit Ggy ériink el, hogy a gép sebességét (V) valtoztatjuk.

(2) A tablan mindig van elegend6 gabona, azaz az aratocséplogép anyaghiany miatt soha
nem all le.

(3) Az aratdcséplogép mitkodését véletlenszerli meghibasodasok zavarhatjak meg, amelyek
barmilyen idépontban jelentkezhetnek. A meghibasodasok k6zotti idok altalaban exponen-
cialis eloszlasuak, a javitasi idok6zok normalis eloszlasuak, de ezektdl eltérd eloszlasokat
is hasznalhatunk.

(4) A magtartaly tartalmanak jarmire {iritése menetkdzben vagy all6 helyzetben torténhet.

(5) Az aratocséplogép akkor tirithetd, ha a magtartaly tartalma eléri az tiritheté mennyisé-
get. Az lrithetd mennyiség, ha a

Tehergépkocsi kapacitas > Tartaly kapacitas,
akkor az
Urithet6 mennyiség =0,9*Tartdly kapacitds,
kiilonben az
Uritheté mennyiség = Tehergépkocsi kapacitds.

rrrrrr

(7) Az aratocséplogép akkor blokkolodik, ha megtelik a magtartaly, a tablavégén fordul,
alloé helyzetben {irit vagy meghibésodik.

(8) A szallitojarmiiveket az aratocséplogép ciklikusan veszi igénybe. A kovetkezo jarmii-
vet csak akkor igényli, ha az éppen aktiv jarmi teljes feltdltése befejezddott.

(9) A szallitojarmiiveket mindig a maximalis szallitokapacitasukra toltjiik fel, azaz csak
telitett jarmii hagyhatja el a tablat.

(10) Az egyszeriiség kedvéért a tablahosszisagat allandonak tekintjiik.
(11) A terméshozam a tablan beliil lehet alland6 vagy valtozo nagysagu.

A modellezéshez a John Deere 9780 CTS tipusu aratocséplogép adatait hasznaljuk, amelynek



fobb jellemz6i: hagyomanyos cséplészerkezet, szalmalevalasztas a menetirannyal parhuzamo-
san elhelyezett, ujjakkal ellatott 2 db levalasztd dobbal, hidrosztatikus dsszkerékhajtast jaro-
szerkezet. A gép névleges ateresztéképessége Mm=7 t/ha hozamu, 9,2 % nedvességtartalmil,
c=1,28 szem-szalma aranya buzaterményben Omax=18,7 Kg/s (Komlodi 1., 2001).

A modellben a magtartaly iiritése menetkdzben torténik, a tabla hossziisaga 500 m. A termés-
atlag 7 t/ha, a szem-szalma arany 1,28.

A szemtermés elszallitasara 12 t teherbirasu szallitojarmiiveket hasznalunk. A jarmiivek atlagos
sebessége kozuton 50 km/h, a tablan 10 km/h. A tabla és a raktar kozotti szallitasi tavolsag 30
km. A tablan megtett ut a betakaritogép helyzetétdl fiiggben valtozo. A jarmiivek a tabla sz¢élén

varakoznak. A betakaritas valtoztathato input adatait az 1. tabldzat foglalja 6ssze.

1. tablazat

A modell input valtozdi és paraméterei

Leiras Valtozé neve Mértékegység Adatérték
Aratécséplégép adatok
Ateresztoképesség Ateresztokepesseg kg/s 18,7
A véagoszerkezet tipusa Tipus 0
(0-vagdasztalos, 1-soros)
Végbasztal szélessége Vagasszelesseg m 7,6
Sortavolsag Sortavolsag cm
Sorok szdma Sorok szama
A gy(jtdtartaly (puttony) kapacitasa Tartaly kapacitas t 8
Uritési kapacitas Uritesi kapacitas t/min 4
Uritési mod Uritesi mod 0
(0-menetkdzben, 1-alléhelyzetben)
Fordulasi idg a tabla végén Fordulasi ido min 2
Téabla adatok
Tabla hossza Tabla hossza m 500
Termésatlag Hozam t/ha 7
Fotermék/melléktermék arany Fotermek per Mellektermek 1,28
Jarmii és szallitasi adatok
Szallitéjarm{i sebessége kdzuton Szallitojarmu sebesseg kozuton km/h 50
Szallitéjarmii sebessége tablan Szallitojarmu sebesseg tablan km/h 10
A kiszolgéld szallitéjarm( kapacitas Szallitojarmu kapacitas t 12
A kiszolgald szallitéjarm(i Uritési idé Szallitojarmu uritesi ido min 3
Jarmiivek szama ResourceCapacity 4
Tabla-raktar tavolsag Tavolsag km 30

(Forras: sajat szerkesztés)

A cél a betakaritas modelljének kidolgozasa és viselkedésének analizalasa. A modellezés ered-
ményeként, a kovetkez6 kimend paramétereket szeretnénk megismerni:

(1) A betakaritogép teljes munkaidére vonatkoztatott tomegteljesitménye (t/h). (2) A betakari-
togép teljes munkaidére vonatkoztatott teriiletteljesitménye (ha/h). (3) A teljes munkaidé alatt
levagott teriilet nagysaga (ha), és a betakaritott mennyiség (t). (4) A betakaritogép atlagos gép-
terhelése (kg/s) az alapidore vonatkoztatva. (5) A betakaritogép teljesitmény kihasznalasi té-
nyezdje a teljes munkaidore vonatkoztatva. (6) A betakaritogép atlagsebessége az alapidére
vonatkoztatva. (7) A betakaritogép iiritések szama. (8) A betakaritasi folyamatot jellemzé alap-
1d6 (T1), produktividd (Tor), termelési id6 (Toz), illetve ezek Osszetevoi koziil a fordulasi idd
(T21), tiritési id6 (T232) és szervezési, valamint meghibasodasi okok miatt jelentkez6 varakozasi
id6 (Ta). (9) A betakaritogép allapotainak (Miikodik, Varakozik, Fordul és Urit) gyakorisagai.
(10) A szallitojarmtivek altal megtett rakott és iires Gt egy jarmiire vonatkoztatva. (11) A szal-
litojarmtivek atlagsebessége a fordulasi idére vonatkoztatva. (12) A szallitojarmii fordulok
szama. (13) A szallitojarmiivek atlagos varakozasi ideje. (14) A szallitojarmiivek Gsszes vara-
kozasi ideje egy jarmiire vonatkoztatva. (15) A szallitojarmiivek produktivideje egy jarmiire
vonatkoztatva. (16) A szallitojarmiivek altal elszallitott 6sszes mennyiség. (17) A szallitojar-
mivek teljesitmény kihasznalasi tényezdje a teljes munkaidore vonatkoztatva. (18) A szallito-
jarmiivek allapotainak (Szallit, Uresen mozog, Varakozik, Rakodik és Urit) gyakorisagai.



3.2. A probléma szimulaciés modellje

A probléma leirasa és tanulmanyozasa utan az Arena szoftvert hasznalva, épitettiik fel az egy-
menetes gabona betakaritasi rendszer szimulacidés modelljét. A modell 6t szegmensbdl all. A
Betakaritasi folyamat nevii szegmens a betakaritdo gép miikodését, a Szallitojarmii érkezése
a tablahoz és mozgas a betakaritogéphez nevii szegmens a jarmuvek aktivalasat, és mozga-
tasat a betakaritogéphez, a Betakaritogép iiritése és a szallitéjarmii toltése nevii szegmens a
magtartaly liritését, a szallitdjarmii megrakasat és tovabbitasat a raktarhoz, a Szallitéjarmii
érkezése és liritése a raktarnal nevii szegmens a raktarhoz érkezd szallitojarmi tritését, és
visszakiildését a tablahoz, végiil a Betakaritogép mozgasa nevii szegmens a betakaritogép ani-
macids mozgasat modellezi. A modell szegmensek fejlesztésének részletes ismertetésétol elte-
kintiink, csupan a szegmensek funkcidinak ¢és jellegzetességeinek bemutatasara szoritkozunk.
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1. abra: Betakaritasi folyamat nevii szegmens (Forras: sajat szerkesztés)

A modell felépitését a betakaritasi folyamattal kezdjiik. A betakaritasi folyamatot szimulalo
kiilonb6z6 funkcidji modulokat, az tun. modullogikat megjelenitdé folyamatdbrat az 1. abra
szemlélteti. (A korlatozott terjedelem miatt a tovabbi szegmensek folyamatabrainak bemutata-
satol eltekintiink.) A szegmensben a szallitojarmi és a magtartaly kapacitasok ismeretében sza-
mitjuk az egyidejlileg iirithetd mennyiséget. A vagoszerkezet tipustol fliggden, a sorok szama-
bol és a sortavolsadgbdl vagy a vagodasztal-szélesseégbdl meghatirozzuk a munkaszélességet,
majd a gépterhelés, a munkaszélesség, a hozam és a szem-szalma arany ismeretében kiszamit-
juk a haladasi sebességet. Az utobbi azt jelenti, hogy valtozé hozam esetén a haladasi sebessé-
get ugy valtoztatjuk, hogy a gépterhelés allandé maradjon. A betakaritogép miikodését sziikség
esetén (magtartaly telit6dés, fordulas, meghibasodas, iirités, stb.) blokkoljuk. A szegmensben
nyomon kovetjiik a gép mozgasat, figyeljiik, hogy elértiik-e a tablavégét, ha igen, akkor meg-
valtoztatjuk a haladasi iranyt, azaz fordulast hajtunk végre.

A szallitojarmii érkezése a tablahoz és mozgas a betakaritogéphez nevii szegmens aktivalja
a jarmiveket, és azokat az aratocséplégéphez mozgatja. A szegmensben a jarmiivek szamaval
egyenld szamu Un. jarmientitast hozunk létre, amelyek a modellben cirkulalnak és szimulaljak
a jarmiivek mozgasat. Tekintettel arra, hogy a betakaritogépet egyidejiileg csak egy jarmii szol-
galhatja ki (ezt nevezziik aktivnak), a jarmlivek modellezéséhez kétfajta er6forrast hasznalunk.



Az egyik a jarmiivek szamaval megegyez6 szamu vagy kapacitasu ,,Jarmu” nevi eréforras. A
masik pedig, az un. ,,Aktiv jarmu” nev fiktiv er6forras, amelynek a kapacitasa 1. A modellben
egy jarmuentitashoz rendelt ,,Aktiv jarmu” er6forras az aktivjarmii megrakasa utan valik sza-
baddé a kovetkez0 jarmiientitas szamara. Tovabbi korlatozast jelent, hogy a szallitojarmii, pon-
tosabban a jarmiientitas csak akkor indulhat a betakaritogéphez, ha a magtartaly tartalma eléri
az Urithetd mennyiséget. A szegmensben a betakaritogép pillanatnyi helyzete alapjan hataroz-
zuk meg a jarmiivek varakozasi helye (tablaszéle) és a betakaritogép kozotti tavolsagot, vala-
mint a tavolsag megtételéhez sziikséges idot.

A betakaritogép iiritése és a szallitojarmii toltése nevii szegmens a magtartaly tiritését és a
szallitojarmiivek toltését modellezi. Ha az aratocséplogép magtartalyanak telitettségi szintje el-
éri az lirithetd mennyiséget, akkor az el6z6 szegmensben megsziinik a blokkolas és a tablaszé-
1én varakozo6 jarmihalmazbol az aktivjarmi elindulhat a betakaritdgéphez. A szegmens opcio-
nalisan timogatja menet kozbeni és az allohelyben torténd tritést is. A ciklikusan kivalasztott
jarmi az aratocséplogéphez kozelit, majd elérve azt, megkezdddik az iirités, amelynek az id6-
tartama a kombajn iirit6 szerkezetének kapacitasatol fiigg. (Az iirit6 szerkezet kapacitasat alta-
laban ugy tervezik, hogy a magtartalyt 2 perc alatt teljesen kiiiritse.) A szallitojarmii akkor
hagyja el a tablat, ha teljesen felt6ltodott, ami a magtartaly kapacitasatol fiiggden egy vagy tobb
uirités utan kovetkezik be. Ha egy tirités nem teliti a jarmiivet, akkor a jarm addig varakozik a
tablan, amig a hidnyz6 mennyiséget az aratocséplogep levagja és kicsépeli. Végiil a megrakott
jarmt a tarolohoz indul.

A szallitojarmii érkezése és iiritése a raktarnal nevii szegmens modellezi a szallitojarmi

érkezését a raktarhoz és az ezt kovetd Uritését. Az lires jarmiiveket (jarmiientitasokat) vissza-
kiildjiik a tablahoz, igy azok elérhetdk a kovetkezd igénybevételhez.
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Végiil a betakaritogép mozgasa nevii szegmens a betakaritogép animacidés mozgasat model-
lezi. Erre a szegmensre csak azért van sziikség, hogy a modellben az eréforrasként definialt
aratocséplogép mozgasat animalni lehessen a szimuldcidban. A probléma forrdsa, hogy az ara-
tocséplogép egy mozgo erdforrds, €s az Arena kozvetlen nem tdmogatja az eréforrasok mozga-
tasat.

Az animaciohoz eldszor az un. Entity Picture eszkoztarban rendelkezésre allo eszkozok segit-
ségével megterveztiik a betakaritdgépet és a jarmiiveket szimbolizald képeket, és ezeket hoz-
zarendeltiik a betakaritogép, illetve a jarmiientitashoz. Ezt kdvetden a modellablakban meg-
szerkesztettiik a betakaritogép és a jarmiivek mozgaspalyait (2. abra). A leirtak szerint szer-
kesztett animéacio futasa alatti pillanatfelvétele a 2. abra also6 részén lathato.



3.3. A modell valtozoi és statisztikai

A modellben a betakaritogéphez, a tablahoz és a jarmiivekhez tartozé inputvaltozokat mar ko-
rabban Osszefoglaltuk az 1. tablazatban. Az adatok bevitelére €és valtoztatasara szolgalo trlap
a 3. abran lathat6. A modell logika felépitésekor definialt output és az egyéb célokat szolgalo
szamitott valtozok egyrészt az aratocséplogeép ¢€s a szallitojarmiivek mozgasat (sebesség, 1do,
ut), teljesitményét (betakaritott, iiritett, vagy szallitott mennyiségek), masrészt az eréforrasok
miikodését jellemz6 események (miikodés, tirités, fordulas, varakozas, stb.) idétartamait repre-
zentalo adatok.

A modell Statistic adatmoduljaban 33 db statisztikat definialtunk. Ezek a statisztikak a model-
lezés célkitiizéseinél megfogalmazott kérdésekre adnak valaszokat. A modul egyebek mellett
Time-Persistent tipusu statisztikakat tartalmaz: (,,Betakaritogep atlagsebesseg a produktiv
idore km per ora”, ,,Betakaritogep atlagos gepterheles az alapidore kg per sec”, ,,Szallitojarmu
atlagsebesseg km per ora”, ,,Szallitojarmu atlagos varakozasi ido ora”, ,,Betakaritogep atlagos
varakozasi ido sec”, ,,Betakaritogep atlagsebesseg az alapidore km per ora”, ,,Szallitojarmu
fordulasi ido ora”). E statisztikak kimenetei 95%-0s megbizhatdsagi szinten tartalmazzak a
modell futasa alatt megfigyelt atlagos, a minimalis és maximalis értékeket.

A modul Frequency tipust statisztikai (,,Betakaritogep allapotai” és a ,,Szallitojarmu alla-
potai” nevi statisztikak) a betakaritasi és a szallitasi folyamatok allapotainak a valoszinliségét
mérik. A betakaritogépnél gyakorlatilag a ,,Mukodik” (Busy), a ,,Varakozik” (ldle), a ,,Fordul”
és az ,,Urit” allapotok gyakorisagat. A szallitojarmi lehetséges allapotai: ,,Szallit”, ,,Ure-
sen_mozog”, ,,Rakodik”, ,,Varakozik”.
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3. abra: A modell input adatainak bevitelére szolgalo tirlap (Forras: sajat szerkesztés)

Az Output tipust statisztikak a betakaritogép és a szallitojarmiivek teljesitményét, mozgasat, a
miikédés idéelemeit (miikodik, fordul, {irit, varakozik, stb.) jellemz6 adatok, amelyek jelenté-
sére vagy tartalmara a megnevezésiikbol kovetkeztethetiink (4. abra).

3.4. A szimulacié kimenetei

A 24 6ra idotartamu szimulacios futas felhasznalo altal definialt statisztikait a 4. abra szemlél-
teti. Az egymenetes gabona betakaritas modelljének miikodését jellemz6 eredményekbdl hasz-
nos, a gyakorlat szempontjabol fontos kovetkeztetések vonhatok le.

A Time Persistent szekcioban a ,,Betakaritogép atlagos gepterheles az alapidore kg per sec”
atlagos értéke 18,7 kg/s, ami értelemszeriien megegyezik a John Deere 9780 CTS tipusu arato-
cséplogeép ateresztoképességével, mivel a modellben az allando gépterhelést a haladasi sebesség
valtoztatasa biztositja. Az alapiddre (7,1 km/h) és a produktividdre (4,54 km/h) szamitott atlag-



sebességeket sszehasonlitva kovetkeztethetiink a cséplészerkezet mitkodését blokkold esemé-
nyek (magtartaly telitédés, fordulas, meghibasodas, iirités, sth.) idotartamara. A szekcio tovabbi
adatai a szallitojarmiivek atlagos varakozasi idejérdl, atlagsebességérdl és forduldsi idejérdl ko-
z6lnek informaciokat.
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4. abra: A modell futasanak eredményei (Forras: sajat szerkesztés)

Az Output szekcidban az aratocséplégép €s a szallitojarmivek mitkodésére vonatkozo idoele-
mek jelennek meg. A ,,Betakaritogep osszes munkaido ora” megegyezik a szimulacios idével
(24 ora). Az 6sszes munkaid6hoz viszonyitva az alapidé 61,58 %, a produktiv id6 90,75 %. Az
elobbi Iényegesen jobb érték az 1. tablazatban kozolt, méréssel meghatarozott eredménynél. A
szimulacidval szamitott alapidé kedvezobb alakulasa az allando dobterhelésnek, illetve a se-
bességszabalyozasnak koszonhetd. Az input adatok altal meghatarozott feltételek (termésatlag,
tablahosszusag, stb.) esetén a betakaritogép teljes munkaiddre szamitott kihasznalasi tényezdje
61,66%, teriiletteljesitménye 3,33 ha/h, tomegteljesitménye 23,3 t/h, 6sszes varakozasi ideje
2,2 h. A riportban informaciok talalhatok az alapidé alatt végzett, a munka folyamatossagat
biztositdo melléktevékenységek mennyiségérdl és ezek idStartamardl, példaul a fordulasok sza-
marol, az 0sszes fordulasi idorol, az liritések szamarol és az 6sszes tiritési idorol.

Az Output szekcié masodik felében olvashato adatok a szallitdjarmiivek mikodésérdl adnak
képet, a fordulok szamarol, az Osszes elszallitott gabona mennyiségrodl, az egy jarmiire eso ra-
kott menetid6rol, rakott utrdl, a varakozasi idorol, és a jarmivek produktiv idejérol.

A Frequencies statisztikak a betakaritogép fordul, miikodik és varakozik allapotairdl, a megfi-
gyelések szamarodl és az allapotok atlagos iddtartamdrol, valamint ezek egymashoz viszonyitott
aranyarol tajékoztatnak. Hasonlo statisztikakat olvashatunk a szallitojarmiivekrdl is, amelyek
lehetséges allapotai: szallit, liresen mozog, lirit és varakozik.

4. Osszefoglalas

Egy szimulacios futashoz tartozé eredmények a szakemberek szamara 6nmagukban is értékel-
hetd, hasznos informacidkat tartalmaznak. Azonban tovabbi lehetdséggel kecsegtet, a kiilon-
b6z6 input adatsorokhoz tartoz6 futasok eredményeinek az Gsszehasonlitasa. Példaul, ha sze-
retnénk meghatarozni adott betakaritasi szituacidhoz (terméshozam, tablaméret, jarmiikapaci-
tas, szallitasi tavolsag, stb.) az optimalis jarmliszamot, akkor nem kell mast tenni, mint kiilon-
boz0 jarmiiszamokkal futtatni a modellt, majd a betakaritogépre és a szallitojarmiivekre kapott
statisztikakat 6sszehasonlitani. Vilagos, hogy a jarmliszam ndvelés javitja a betakaritogép ki-
hasznalasat, a jarmiivekét pedig rontja. A futasi eredmények ismeretében, kompromisszumot
kotve, egyszerlien donthetiink a jarmiivek optimalis szamardl. A teljesség igénye nélkiil el-
mondhato, hogy a modell alkalmas lehet a tablaméret, a vagoasztal szélesség, magtartaly kapa-
citas, a jarmukapacitas, stb. optimumanak a meghatarozasa is.
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Modelling Grain Harvesting with Simulation

Summary

Because of the characteristics of the agricultural production the harvesting machines, as re-
sources work other manner than the industrial resources. In the industry the resources of the
production systems are localized, to which we move materials, work-pieces that waiting for
shaping. On the other hand in the plant cultivation, it is inversely, we move the machines which
have mobility to the field that is the object of the work, or rather to the plants cultivated on it.
Additional characteristic of the harvest processes is that the harvested produce has to be trans-
ported immediately from the field. According to this in the simulation the harvest and the
transport are not unlinked, because one of goal of the simulation is often to create operation
harmony of harvesting machine and transport vehicles. The study presents the simulation model
of the grain harvesting and transport, the construction and function of the module logic and the
expected results of the simulation running.
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