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Рассмотрена математическая модель работы одноковшового 
фронтального погрузчика. Как известно, рабочий цикл погрузчика 
состоит из двух этапов. Первый заключается в захвате материала 
и его транспортировке. Второй этап – это холостой ход. Каждый 
из этих этапов не является детерминированным во времени, а имеет 
вероятностный характер, определяемый условиями работы. Иссле-
дован вариант, когда продолжительность времени первого этапа 
распределена по показательному закону, а второго – по нормальному. 
Найдена функция плотности распределения вероятностей времени 
рабочего цикла. Данные результаты были применены к погрузчику 
XCMG LW500FN. Теоретически определено время рабочего цикла, 
которое совпало со временем рабочего цикла погрузчика, данном в 
его описании.
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The mathematical model of single-bucket frontаl loader operation is con-
sidered. As it is known, the loader working cycle consists of two stages. The 
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first stage consists of material capture and transportation. The second stage is 
idle running. Each of these stages is not deterministic in time, but has a prob-
abilistic nature determined by the operating conditions. The variant when the 
duration of the first stage is distributed according to the exponential law, and 
the second stage is distributed according to the normal law is investigated. 
The probability density function of the working cycle time was found. These 
results were applied to the XCMG LW500FN loader. The working cycle time 
was theoretically determined, which coincided with the working cycle time of 
the loader given in its description. 

Keywords: probabilistic model; single-bucket loader; distribution; work-
ing cycle time 

Введение
Работ, посвященных математическому моделированию различ-

ных аспектов работы дорожной техники, довольно-таки много. В 
статье [5] предлагается общий подход к нахождению оптималь-
ных вероятностных значений рабочих параметров машин и меха-
низмов. Он был применен в [3, 4] для нахождения оптимального 
значения веса фронтального погрузчика при различных функциях 
распределения вероятностей. Вес рассматривался как случайная 
величина, равная произведению двух других случайных величин. 
В [3] эти две случайные величины имеют нормальное и показа-
тельное распределение вероятностей, в [4] – нормальное. 

Наша работа является продолжением этой темы. Мы рассма-
триваем длительность рабочего цикла машин или механизмов. 
Обычно, рабочий цикл состоит из двух фаз. В первой из них ка-
кое-либо устройство производит работу (например, под давлением 
поршень двигателя перемещается и вращает коленчатый вал или 
стрела автокрана несет груз). Во второй фазе, это устройство воз-
вращается в исходное положение, это так называемый холостой 
ход. В некоторых случаях, исходя из анализа ситуации, можно 
предположить, что длительность во времени каждой из этих фаз 
является случайной величиной, поскольку она зависит от других 
случайных факторов. В этом случае длительность цикла являет-
ся суммой двух случайных величин. Мы предполагаем, что нам 
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даны функции распределения плотности вероятности длительно-
сти каждой из этих фаз, полученные опытным путём или предло-
женные теоретически априори. 

Результаты наших исследований мы рассматриваем в приложе-
нии для одноковшового погрузчика XCMG LW500FN. Наиболее 
трудоёмкая часть рабочего цикла – это захват груза, а дальше этот 
груз переносится. Поэтому мы полагаем, что продолжительность 
времени первой части цикла распределена по показательному зако-
ну. А вторая часть, а именно: холостой ход, – по нормальному, как 
наиболее естественному закону. Исходя из этого, мы находим наи-
более вероятную по времени продолжительность рабочего цикла, 
которую и принимаем за его продолжительность. Полученная тео-
ретически данная величина сравнивается с продолжительностью ра-
бочего цикла погрузчика XCMG LW500FN, данной в его описании. 

Математическая формулировка проблемы и методы решения
Обозначим через X1 случайную величину, обозначающую про-

должительность во времени первой части рабочего цикла, а через 
X2 – случайную величину, обозначающую продолжительность во 
времени второй части рабочего цикла. Продолжительность рабо-
чего цикла Y является случайной величиной, равной сумме двух 
случайных величин X1 и X2: Место для уравнения.

Y = X1 + X2                                          (1)
Исходя из смысла задачи, мы предполагаем, что X1 и X2 – неза-

висимые случайные величины и известны их функции плотности 
распределения вероятностей f1(x1) и f2(x2) соответственно. Формула 
свёртки этих функций дает функцию плотности распределения f(y) 
случайной величины Y:

 .                        (2)
В нашем исследовании случайные величины X1 и X2 имеют 

функции распределения экспоненциальную и нормальную соот-
ветственно:

                         (3)
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 .                               (4)
Но есть некоторые трудности в применении этих формул. Слу-

чайные величины X1 и X2 заданы на конечных интервалах (c1; d1)и 
(c2; d2) соответственно, а в формуле (2) они заданы на бесконечных 
интервалах. Нам следует выбрать параметры их распределений та-
ким образом, чтобы более 90 процентов вероятности находилось 
в каждом из этих конечных интервалов. Рассмотрим выбор этих 
параметров. 

Функция нормального распределения f2(x2) должна быть симме-
тричной в интервале (c2; d2). Это нам даёт возможность определить 
математическое ожидание a:

a = ((c2 + d2)/2.                                       (5)
Мы применим правило 3σ для нахождения среднего квадрати-

ческого отклонения σ. В интервале (a – 3σ; a + 3σ) лежит 99.7% 
вероятности. Исходя из этого найдём σ:

,
σ = (d2 – c2)/6.                                        (6)

Теперь определим параметр λ распределения (3). Мы его най-
дём из того же самого условия, что не менее 99.7% вероятности 
должно лежать в интервале (c1; d1). Отсюда следует, что

или
.

Решая это неравенство, получаем интервал изменения λ:

.
Можно взять, например,

 .                                          (7)

Параметр с этого распределения, очевидно, равен с1.
Займёмся вычислением функции плотности распределения f(y) 

случайной величины Y (1):
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                        (8)
Рассмотрим отдельно выражение в показателе экспоненты под 

знаком интеграла (8) и преобразуем его, выделив полный квадрат с x1:

.                 (9)

Принимая во внимание выражения (8) и (9), f(y) примет вид:
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                     (10)

где
.                     (11)

Сделаем замену переменных:
.

Если x1 = c, тогда , где 

 .                                       (12)
Если x1 → +∞, тогда ω → +∞.
С учётом этой замены преобразуем f(y) (10):

где 

 – функция Лапласа.            (13)

Итак, получена функция плотности распределения вероятно-
стей f(y) продолжительности рабочего цикла:

.                   (14)
Мода этого распределения является наиболее вероятным значе-

нием аргумента y. Именно моду мы и берём за продолжительность 
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рабочего цикла. Она может быть вычислена в выражении (14) чис-
ленно или графически. 

Приложение полученных результатов 
к фронтальному погрузчику XCMG LW500FN
В [1] дана формула продолжительности по времени рабочего 

цикла tc фронтального погрузчика:

                               (15)
где

k1 = 120000 ÷ 300000 –удельное сопротивление захвата матери-
ала ковшом погрузчика, H/м2 [1];

q = 3 – вместимость ковша погрузчика, м3 [2];
k2 = 7 – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение 

времени на операции захвата материала и перемещение [1];
M = 16500 – масса погрузчика, кг [2];
g = 9.8 – ускорение силы земного тяготения, м/с2;
υ = 3 – средняя скорость погрузчика при выполнении техноло-

гических операций, м/с [2]; 
l = 10÷20 – холостой ход погрузчика, м [1];
k3 – 0.36 – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние 

тягово-сцепных характеристик движителя [1]; 
N – 162 – мощность погрузчика, кВт [2]). 
Как мы видим, формула продолжительности рабочего цикла 

(15) состоит из двух слагаемых. Учитывая вышеприведённые дан-
ные погрузчика, найдём значения всех необходимых параметров. 
Интервал изменения первого слагаемого (c1; d1) где

c1 = 5.2 c,   d1 = 13 c.                                (16)
Следовательно, случайная величина X1 принимает значения в ин-

тервале (5.2 c; 13 c). Её распределение имеет показательный закон 
(3). Определим параметр λ по формуле (7), а параметр c равен c1:

λ = 1,   c = 5.2 c.                                   (17)
Случайная величина X2 определяется вторым слагаемым в вы-

ражении (15), распределена по нормальному закону (4) и имеет 
интервал изменения (c2; d2):
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c2 = 3.6 c,   d2 = 7.2 c.                                (18)
Значения величин a and σ вычисляются по формулам (5) и (6) 

соответственно: 
a = 5.4 c,   σ = 0.6 с.                                 (19)

Зная параметры (17), (19) распределений X1 и X2, мы можем вы-
числить величины v (11) and p (12) распределения Y (14):

            (20)

Тогда плотность распределения вероятностей продолжительно-
сти рабочего цикла фронтального погрузчика имеет вид:

                   (21)

График функции f(y) представлен на рисунке 1. Значения аргу-
мента y даны в секундах.

Рис. 1. График функции f(y)
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На рис. 1 видно, что почти вся вероятность лежит в интервале 
8.5 с ≤y≤17 с. Мода этого распределения равна 11.15 с. При таком 
значении аргумента функция распределения f(y) имеет экстремаль-
ный локальный максимум, равный 0.42. Поэтому мы принимаем 
11.15 с в качестве общего времени цикла, обосновывая это тем, что 
это наиболее вероятное значение.

Заключение
Итак, мы нашли функцию плотности распределения вероятностей 

общего времени рабочего цикла, используя показательное распреде-
ление вероятностей для времени захвата и перемещения груза и нор-
мальное распределение для времени холостого хода. При этом нам 
пришлось подобрать такие параметры этих распределений, чтобы в 
конечные интервалы времени каждой из двух частей цикла попало 
более 99.7% вероятности. Для получения функции плотности рас-
пределения суммы двух случайных независимых величин была при-
менена формула свёртки и проделаны громоздкие преобразования. 

Эти результаты были применены для одноковшового фронтально-
го погрузчика XCMG LW500FN. Продолжительность рабочего цикла 
составила 11.15 с. А в его описании [2] она составляет 11 с. Пораз-
ительное совпадение теории и практики! Но на этом останавливаться 
нельзя. Дальнейшее продвижение исследований видится в том, чтобы 
провести натурные статистические испытания погрузчика и выяснить 
реальные функции плотности распределений при различных режимах 
работы погрузчика. В дальнейшем эти теоретические разработки мо-
гут быть использованы для создания более совершенных погрузчиков. 
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