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Аннотация. Проведен анализ существующих 

подходов по планированию и выбору рациональной 

технологии доставки сельскохозяйственных грузов. 

Обобщены и объединены в пять групп существую-

щие виды технологий по их перевозке. Предложен 

комплексный критерий для выбора рациональной 

технологической схемы на основе одновременного 

учета затрат по доставке и периода уборки урожая. 

Аргументирован показатель технической произво-

дительности уборочно-транспортного комплекса 

(УТК) позволяющий определить его количествен-

ную составляющую. Он учитывает как технические 

возможности каждого из элементов УТК (ширина 

захвата комбайна, номинальная грузоподъемность 

автомобиля, трактора, прицепа или полуприцепа, 

скорость перемещения скребков погрузчика), так и 

технологические особенности работы транспортных 

средств (расстояние перевозки, временные характе-

ристики простоя во время проведения погрузо-

разгрузочных операций, скоростные параметры ре-

жима движения, а также эксплуатационные условия 

работы автомобилей на основе численных значений 

коэффициентов использования грузоподъемности и 

пробега). Определяющим элементом транспортно-

технологической схемы доставки (ТТСД) рассмот-

рен комбайн, точнее говоря их количество, задей-

ствованное в процессе уборки урожая.  

Для определения среднего значения единиц убо-

рочно-транспортного комплекса проведено комби-

нирование основных возможных вариантов видов 

используемой техники. Их предложено четыре. 

В качестве моделей, описывающих затратные со-

ставляющие рассмотренного комплексного крите-

рия, предложены «серые ящики». В построенной ре-

грессионной модели выявлены значимые факторы 

на расходы по доставке и сроках уборки урожая. 

Обоснован набор параметров для установления 

закономерности между основными техническими и 

технологическими показателями процесса перевозки 

и составляющими разработанного критерия. Пред-

ставлена графическая интерпретация критерия 

предварительного определения двух наиболее при-

ближѐнных к оптимуму технологий. 

Ключевые слова: критерий, сельскохозяй-

ственный груз, технология, затраты, урожай, до-

ставка. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

На сегодняшний день функционирование 

большинства сельскохозяйственных предприятий 

происходит в достаточно сложных условиях. Это 

обусловлено нестабильной экономической ситуаци-

ей в стране, которая наблюдается в течение послед-

него времени. Поэтому украинские предприятия аг-

рарного сектора вынуждены вести свою деятель-

ность в условиях финансовых ограничений, что в 

свою очередь уменьшает технические возможности 

уборочно-транспортного комплекса (УТК), который 

задействован в период сбора урожая. Во-вторых, от-

сутствие определенного уровня опыта отечествен-

ных аграриев, относительно рационального исполь-

зования современных логистических подходов при 

организации уборочно-транспортного процесса 

сельскохозяйственных культур. Объяснением этому, 

на наш взгляд, являются две основные причины: с 

одной стороны, отсутствие достаточного количества 

высококвалифицированных специалистов по агро-

логистике и, с другой, нежеланием руководителей 

агропредприятий изменять существующий процесс 

доставки сельхозгрузов за счет внедрения послед-

них инновационных решений, которое предлагает 

современная логистика. 

Надо отметить, что сам процесс подготовки аг-

рариев к сезонным работам является продолжитель-

ным по времени и начинается заранее. При этом, 

наличие необходимого количества уборочно-

транспортной техники является первоочередной за-

дачей для своевременной уборки урожая. От коли-

чественной составляющей, в большинстве случаев, 

зависит вид технологии, которая используется, а это 

в свою очередь влияет на срок уборки урожая и, как 

следствие, на его качество и стоимость. 

Однако, исходя из опыта работы некоторых аг-

рарных предприятий Украины, размеры УТК зави-

сят от предельно-допустимых сроков уборки уро-

жая, который варьируется в диапазоне 2-8 недель 

для разных видов сельскохозяйственных культур. 
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Эти условия прописаны в технологических картах 

по выращиванию сельхозкультур [1]. В ситуации, 

которая сложилась, с целью экономии времени на 

уборочно-полевые работы задействуется большое 

количество средств механизации и транспортиров-

ки. Используются разнообразные транспортно-

технологические схемы доставки сельхозгрузов. Это 

в свою очередь приводит к неоправданным эконо-

мическим расходам. Поэтому вопрос разработки 

критерия для выбора рациональной технологии до-

ставки сельхозгрузов, одновременно учитывающего 

размеры расходов, связанные с достаточной произ-

водственной мощностью уборочно-транспортного 

комплекса и рационального срока сбора урожая яв-

ляется достаточно актуальным. 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

 

Ученых, занимающихся вопросами повышения 

производительности и экономической эффективно-

сти УТК, большое количество. Как известно, при 

сборе урожая сельскохозяйственных культур необ-

ходимо наличие большого количества комбайнов, 

тракторов, грузовых автомобилей и других средств 

механизации, которые и определяют количествен-

ный и качественный состав уборочно-транспортного 

комплекса. Но производительность УТК зависит не 

только от производительности комбайна, но и от ко-

личественного состава грузового транспорта спо-

собного непрерывно обслуживать комбайн. В свою 

очередь, транспортно-уборочный комплекс, с целью 

повышения производительности, должен работать 

непрерывно и согласованно, чтобы не было просто-

ев комбайнов в ожидании выгрузки, простоев авто-

мобилей, - в ожидании загрузки. 

Численный состав комбайнов и грузовых авто-

мобилей должен быть в таком соответствии, чтобы в 

зависимости от урожайности сельскохозяйственных 

культур и способа перевозки обеспечить непрерыв-

ную работу [2].  

Как показывает анализ последних научных ра-

бот по данной тематике [3-11], определение рацио-

нального количества единиц уборочно-

транспортного комплекса будет определять харак-

тер технологии перевозки, время сбора урожая и 

расходную составляющую всего процесса доставки 

сельскохозяйственных культур, в период уборки. 

Общеизвестно, что на надежность своевремен-

ного выполнения полевых работ в отведенные сроки 

в значительной степени влияет организация их про-

ведения [12]. То есть, каким образом обеспечивается 

срочность и безубыточность перевозки собранного 

урожая. При этом также, существенную роль играет, 

координация работы между всеми элементами убо-

рочно-транспортного комплекса (УТК). Чтобы 

обеспечить бесперебойную работу УТК, необходи-

мо рассчитать потребность в транспортных сред-

ствах (ТС) для перевозки продукции [13]. Большое 

внимание этому направлению исследований уделял 

С.Г. Фришев. При этом, он рассматривал ряд вопро-

сов относительно определения рационального со-

става уборочно-транспортного комплекса. В своей 

научной работе [14] авторы предложили методику 

подбора наиболее эффективных транспортных 

средств для доставки сельхозгрузов к месту перера-

ботки, путем оценки затрат связанных с расстояни-

ем и грузоподъемностью автомобилей. Учитывая 

обстоятельность и немалое количество предыдущих 

исследований по определению численности единиц 

УТК, нужно отметить, очень разнообразный спектр 

подходов к решению данной проблематики. При 

этом, нет общих обоснованных рекомендаций отно-

сительно определения численности уборочной тех-

ники, средств транспорта, которые обеспечивают 

перевозочный процесс сельхозгрузов и вспомога-

тельных погрузочно-разгрузочных механизмов (ма-

шин), которые задействованы в процессе перевалки 

(перегрузки) при использовании конкретной транс-

портно-технологической схемы (ТТС) доставки. От-

сутствие универсальной методики, относительно 

решения выше отмеченных проблем является не 

приемлемым условием в период жесткой конкурен-

ции, потому что не дает возможности адекватно 

спланировать работу и поведение сельскохозяй-

ственных и транспортных предприятий на стратеги-

ческом уровне, то есть на период 1-3 года. 

На современных агропромышленных предпри-

ятиях обычно используется имеющаяся, в большин-

стве случаев, устаревшая или арендованная техника. 

Ее численность регулируется личными соображени-

ями руководителей фирмы, базирующихся, зача-

стую, на финансовых возможностях предприятия и 

прогнозных объемах уборки сельхозкультур, кото-

рые зависят от посевных площадей хозяйства и 

урожайности.  

Все это является составляющими факторов, ко-

торые отвечают за выбор рациональной транспорт-

но-технологической схемы доставки (ТТСД) сель-

хозгрузов. К не мало важным также относятся: 

- провозные возможности парка автомобилей, 

имеющихся на балансе предприятия; 

- численность уборочной техники, которая есть 

на предприятии; 

- имеющийся парк вспомогательной техники; 

- размеры площадей полей; 

- дислокация полей (отдаленность от мест вре-

менного хранения); 

- уровня развития дорожной сети региона; 

- количество транспортных предприятий в ре-

гионе; 

- период уборки урожая; 

- урожайность посаженых сельскохозяйствен-

ных культур. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработка критерия для определения рацио-

нальной технологии доставки сельскохозяйственных 

грузов одновременно учитывающего затраты на до-

ставку и период уборки урожая.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В качестве первоочередного фактора при орга-

низации работы УТК и выбора транспортно-

технологической схемы выступает расходная со-

ставляющая процесса доставки и времени уборки 
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урожая. С одной стороны, чем больше уборочно-

транспортной техники принимает участие в этом 

процессе, тем меньше времени понадобится для 

окончания конкретных видов сезонных работ. С 

другой стороны, не скорректированный процесс де-

ятельности задействованной техники и нецелесооб-

разно большая ее численность - может вызывать не-

продуктивные простои, связанные с ее неиспользо-

ванием, как следствие, - неоправданные финансовые 

расходы на ее приобретение или оплату аренды. За-

висимость и влияние всех перечисленных показате-

лей на работу УТК можно представить в виде фор-

мальной модели "серого ящика". На рис.1 и рис.2 

приведены их графическое отражение. Соответ-

ственно на рис.1 исходным параметром рассматри-

ваются расходы на доставку (Вдост), а на рис. 2 пе-

риод уборки урожая (Туб). В качестве входных пара-

метров выступают следующие показатели, являю-

щиеся наиболее влиятельными при выборе рацио-

нальной технологии доставки сельскохозяйственных 

культур:  

Qср – среднесуточный объем перевозки, т; 

 – средняя отдаленность полей от времен-

ного места хранения, км; 

S – общая площадь полей засеянных сельскохо-

зяйственными культурами, га; 

 – условная численность уборочно-

транспортного комплекса, од; 

Wk – продуктивность комбайна, т/ч.; 

Wa – продуктивность автомобиля, т/ч.; 

1, 2, 3, 4 – составляющие процесса доставки: 

1 – уборка урожая; 

2 – погрузка; 

3 – транспортировка; 

4 – разгрузка; 

Спер, Спост – переменные и постоянные факторы 

внешней среды (погодные, дорожные условия и др.). 

 
Рис. 1. Схематическое изображение формаль-

ной модели «серого ящика» процесса доставки 

сельхозгрузов 

Fig. 1. Schematic image of formal model of «grey 

box» of process of delivery of agricultural loads 

 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение формаль-

ной модели «серого ящика» процесса доставки 

сельхозгрузов 

Fig. 2. Schematic image of formal model of «grey 

box» of process of delivery of agricultural loads 

В математическом виде модель рассмотренного 

процесса можно представить, в виде функции: 

 , , ,дост ср поля УТКB f Q l S A .                          (1) 

 , , ,уб k a ср УТКТ f W W Q A .                            (2) 

При этом целевая функция может принимать 

следующий обобщенный вид: 

 , , minуб дост убТ f В Т   (3) 

Анализ теории и практики позволил объеди-

нить все существующие виды технологий перевозки 

сельскохозяйственных грузов в пять групп [15]: 

1) по прямому варианту доставки; 

2) при доставке с перевалкой через бурт; 

3) при схеме доставки с перецепкой прицепа 

возле поля; 

4) при схеме доставки с перецепкой полупри-

цепа возле поля и склада; 

5) при схеме доставки с перевалкой в месте 

временного хранения, находящемся по маршруту 

перевозки. 

В качестве параметра для определения разме-

ров УТК используем средневзвешенный показатель 

численности уборочной, вспомогательной и транс-

портной техники, выраженный в виде технической 

производительности за время работы, позволяющий 

учесть технические возможности каждого элемента 

УТК. На наш взгляд эта методика является более 

корректной. Техническая производительность явля-

ется комплексным показателем, одновременно вос-

производящим, как технические характеристики 

каждого из элементов УТК (ширина захвата ком-

байна, номинальная грузоподъемность автомобиля, 

трактора, прицепа или полуприцепа, скорость пере-

мещения скребков погрузчика), так и технологиче-

ские особенности работы транспортных средств 

(расстояние перевозки, временные характеристики 

простоя во время проведения погрузо-разгрузочных 

операций, скоростные параметры режима движения, 

а также эксплуатационные условия работы автомо-

билей на основе численных значений коэффициен-

тов использования грузоподъемности и пробега). 

Численность УТК, используемая при расчетах, 

определяется либо эмпирическим путем, основыва-

ясь на данных по использованию конкретных видов 

техники в период уборки урожая за прошлые перио-

ды, либо на основе получения прогнозных значений 
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относительно возможных объемов перевозки в 

будущем. При первом варианте используется суще-

ствующий парк УТК, при втором - формируется но-

вый за счет приобретения дополнительных единиц, 

или рассмотрения вопроса о привлечении их на 

арендной основе на период уборки урожая. 

Методика определения средней численности 

УТК по каждой из выбранных пяти ТТСД приведе-

ны в работе [16]. Из нее видно, что постоянной со-

ставляющей при всех схемах является количество 

комбайнов. Это корректно, поскольку именно коли-

чество комбайнов, задействованных при уборке 

урожая, является определяющей характеристикой 

при подборе необходимого количества других еди-

ниц УТК, и, как следствие, формирования рацио-

нальной технологии доставки сельскохозяйственных 

грузов вообще. 

Для определения среднего значения единиц 

уборочно-транспортного комплекса было проведено 

комбинирование основных возможных вариантов 

видов используемой техники. Всего в работе пред-

лагается расчет АУТК по четырем вариантам. При 

этом, в качестве первообразующего элемента вы-

ступает вид комбайна, который определяет состав 

используемой уборочно-транспортной техники. По-

рядок подбора комбинаций следующий: 

- все единицы УТК производства стран ближ-

него зарубежья, или отечественные; 

- комбайны производства стран ближнего зару-

бежья в сочетании с уборочно-транспортной техни-

кой производства стран дальнего зарубежья; 

- уборочно-транспортная техника производства 

стран дальнего зарубежья, а комбайны – ближнего; 

-транспортная техника производства стран 

дальнего зарубежья, а комбайны - ближнего; - Все 

единицы ЗТК производства стран дальнего зарубе-

жья. 

Пользуясь данными модели зависимостей 1 и 2, 

установлено 4 фактора, которые вероятно влияют на  

 

расходы по доставке сельхозкультур и на срок убор-

ки урожая соответственно, а именно для построения 

модели зависимости расходов на доставку. Ими яв-

ляются: среднесуточный объем перевозки ); 

средняя удаленность полей от мест временного хра-

нения ( ); общая площадь засеянных полей (S); 

среднее условное количество уборочно-

транспортного комплекса ( ). При построении 

модели по определению сроков доставки также ис-

пользуют 4 фактора, а именно: производительность 

комбайна ( ); производительность автомобиля 

( ); среднесуточный объем перевозки ); 

условное количество уборочно-транспортного ком-

плекса ( ). Другие факторы при рассмотрении 

обоих моделей будут постоянными. 

Таким образом, для последующих исследова-

ний применено четырех факторный план полно фак-

торного эксперимента для линейных моделей.  

На основании разработанного плана экспери-

мента, расписанного согласно указанию максималь-

ного и минимального значений аргументов, рас-

смотрено влияние факторов на расходы по доставке 

сельхозгрузов и сроков уборки урожая, в виде двух 

отдельных регрессионных моделей. 

Можно допустить, что влияние элементов си-

стемы доставки на расходы по доставке и срокам 

уборки урожая могут быть как линейными, так и не-

линейными. В случае линейного характера зависи-

мости две составляющие разработанного критерия 

имеют одинаковый общий вид: 

0 1 1 2 2

3 3 4 4

В ,Тдост уб
y b b x b x

b x b x

     

   
,                (4) 

 

где: ib   коэффициент регрессии, ix   переменные 

(факторные признаки). 

В исследовании выдвинуто предположение о 

линейном характере зависимости расходов по до-

ставке сельхозгрузов и сроков уборки урожая, пара-

метров системы доставки и ее технологических осо-

бенностей.  

Для расчета коэффициентов уравнений регрес-

сии использовался программный продукт Statistica. 

С помощью команды «Analyze?MultipleRegression» 

была определена значимость факторов и получены 

коэффициенты регрессионной модели. 

Получив численные значения коэффициентов, 

выражение (4) преобразовано путем потенциирова-

ния к натуральному виду. В случае линейной зави-

симости выражение (4) принимает вид: 

1, 4 0, 226 4 3,123 поляср УТКдост
AВ Q l



   



   .   (5) 

В построенной регрессионной модели значи-

мыми факторами на расходы по доставке сельскохо-

зяйственных грузов оказались как объемная харак-

теристика (
срQ


) и отдаленность поля ( поляl


), опреде-

ляющих условия работы подвижного состава и тех-

нологические особенности перевозки, так и техни-

ческий параметр ( УТКA ), характеризующий состав 

уборочно-транспортного комплекса с технической 

точки зрения. 

По результатам проведения эксперимента была 

установлена закономерность влияния значимых 

факторов процесса доставки на срок сбора урожая в 

виде следующей регрессионной модели: 

1,4 0,052 1,78 Уу Кб ТсрQ AТ


      (6) 

Можно отметить, что в модели срока доставки 

значимой является объемная характеристика и тех-

нический параметр, который характеризует состав 

УТК при уборке урожая. Для выбора рациональной 

технологии перевозки сельхозгрузов использован 

интегральный критерий. Он был определен по ре-

зультатам моделирования и построения регрессион-

ных моделей зависимости расходов по доставке и 

срокам уборки урожая от технических и технологи-

ческих аспектов, связанных с этим процессом. 

При этом учтены лишь средние значения пока-

зателей, вошедших в обе модели, так как изменяе-

мой величиной является количество единиц убороч-

но-транспортного комплекса, характеризующих 
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каждую группу технологий. По результатам расче-

тов получена графическая интерпретация комплекс-

ного критерия для определения рациональной тех-

нологии. График зависимости разработан на приме-

ре зерновых культур и представлен на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3. График выбора рациональной техноло-

гии доставки зерновых 

Fig. 3. Chart of choice of rational technology of 

delivery of grain-growing 

 

Анализируя содержимое рисунка 3 можно сде-

лать первоначальный вывод о том, что вид рацио-

нальной технологии доставки находится в точке пе-

ресечения кривых, построенных на основе ранее по-

лученных регрессионных моделей. Однако, при 

окончательном выборе технологии необходимо 

учесть ограничения, которые существуют в виде 

нормирования времени сбора урожая согласно тех-

нологических карт по выращивания конкретной 

сельскохозяйственной культуры (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. График выбора рациональной техноло-

гии доставки зерновых с учетом ограничений 

Fig. 4. Chart of choice of rational technology of 

delivery grain-growing taking into account limitations 

 

Из рисунка 4 видно, что проекция точки пере-

сечения кривых на ось абсцисс не дает возможности 

в некоторых случаях сделать сразу однозначный 

выбор рациональной технологии доставки грузов. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Разработан комплексный критерий для выбора 

рациональной технологии доставки сельскохозяй-

ственных грузов и предоставлена его графическая 

интерпретация. Благодаря этому, определенно, что 

рациональная технология доставки находится в точ-

ке пересечения кривых, которые построены по ре-

грессионной модели расходов на доставку и сроков 

уборки урожая. Однако при окончательном выборе 

технологии необходимо учитывать ограничения, ко-

торые существуют в виде нормирования времени 

уборки урожая по каждому из видов сельскохозяй-

ственных культур. При этом проекция точки может 

находиться между двумя разными транспортно-

технологическими схемами, поэтому необходимо 

провести уточнение. В качестве инструментария для 

конечного выбора рациональной технологии может 

выступать дополнительное вычисление текущих 

расходов в натуральном виде для двух, изначально 

избранных, технологий. Именно разработка матема-

тических зависимостей по определению текущих 

расходов для каждой группы технологий может вы-

ступать в качестве направления последующих ис-

следований. 
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THE CRITERIA OF CHOICE OF A RATIONAL 

TECHNOLOGY OF DELIVERY THE 

AGRICULTURAL GOODS 

 

Summary. The paper offers an analysis of the actual 

approaches to planning and choosing an efficient tech-

nology of agricultural goods delivery. The present types 

of delivery technologies are generalized and combined 

in five groups. The authors offer a complex criterion for 

the choice of an efficient technology schema that simul-

taneously considers delivery charges and harvest period. 

The indicator of technical efficiency of the harvesting 

vehicle complex (HVC) is argued what helps to define 

its components. It considers both the technical capabil-

ity of all the HVC elements (combine coverage, rated 

load capacity of the automobile, tractor, trailer or semi-

trailer, traverse speed of the loader scraper) and techno-

logical specifics of vehicle functions (haul distance, 

down time during the loading and unloading operations, 

traffic condition speed as well as operation conditions of 

the automobiles based on numeric coefficients of load 

capacity and mileage). The harvesting combines, more 

specifically their number brought into harvesting, are 

estimated as the key element of the transport-

technological delivery scheme (TTDS).  

The main basically possible variants of the used ve-

hicles are combined to define the mean value of the har-

vesting vehicle complex units. There are four combina-

tions offered. 

“Gray boxes” serve as a model describing charges 

components for the mentioned complex criterion. The 

created regression model reveals significant factors con-

cerning delivery charges and harvesting time. 

The paper grounds a set of parameters for regular re-

lations between the main technical and technological 

indicators of freightage and the components of the de-

veloped criterion. A graphic shows an interpretation of 

the preliminary identification of two technologies that 

maximally approaches the optimum. 

Key words: the criteria, the agricultural goods, the 

technology, the costs, a harvest and delivery. 

 

 

 

 

 


